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Fra le materie d'insegnamento prescritte negli Istituti tecnici, 
tengono per certo un luogo importante quelle, che si occupano 
di Costruzione e di Meccanica. E bene a ragione; chè in questi 
tempi i due rami di scienza anzidetti contengono il germe di 
tutte le più mirabili opere nostre e sono presagio di prosperità 
e di felice avvenire per il nostro paese. 

Ma per lo più i giovani degli Istituti Tecnici, forniti sol- 
tanto delle cognizioni di Algebra elementare, di Geometria, di 
Trigonometrìa e dei prìncipii di Geometria analitica , mancano 
di molti nìczzi necessarii allo studio di quella parte di scienza, 
che tratta a fondo della Meccanica e della Costruzione. Di qui 
la causa delle molte difficoltà , che presenta quest^ultimo inse- 
gnamcnto-, a superare le quali cerca il presente trattato, che 
contiene la resistenza dei materiali applicata alle costruzioni 
sen^a analisi infinitesimale. 

Questo trattato venne diviso in due parti; nella prima si tratta 
della resistenza dei materiali, nella seconda se ne fa applicazione 
alle armature, al cavalletd poligonali e curvilinei, ai muri di so- 
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stegno, alle vòlte ed ai ponti in ferro ; il tutto compilato coi 
prìndpu più elementari di Matematica e di Meccanica razionale. 

Lo scopo, che mi sono proposto, è di coadiuvare, per quanto 
le mie forze lo permettono, gli studiosi in questo ramo impor- 
tantissimo della scienza delle costruzioni;' perciò, oso sperare, 
che questo mio lavoro troverà benigna accoglienza. 

Lazzaro Fcbini. 



Digitized by Google 



PARTE PRIMA 



R£8X8T£NZA D£X MATERIA!.! 



CAPITOLO I. 
MOZIONI GBNBBAU. 

f 1. Aiioni molecolari. — Le forze, che agiscono snpra un 
corpo, vi producono deformazioni, e sviluppano azioni inoleoo- 
lari interne. Le deformazioni aumentano col crescere delle forze. 

Se queste rimangono stazionarie e la deformazione resta co- 
stante, allora si stabilisce Tequilibrio tra le forze estrinseche e 
le molecolari intrinseche, delle quali la risultante dicesi resi- 
stenza. Svariatissimi sono i modi, con cui può venire cimentata 
tale resistenza; per il nostro scopo basta tener conto delle se- 
gnentì: 

r Resistenza alVestensione , che si syiluppa , quando le 
forze estrinfleche tendono ad allungare egualmente tutte le fibre * 
del corpo: 

T Resistenza alla compressione, quando le fihre del corpo 

yengono egualmente schiacciate: 

3° Resistenza alla flessione, quando le forze estrinseche nor- 
mali, od oblique all'asse del solido, tendono ad incurvarlo: 

4° Resistenza allo scorri/nenia trasversale o longitudinale, 
quando una parte del corpo tende a staccarsi dall'altra, scor- 
rendo sopra una sezione trasversale o lon{>-itudinale: 

5" Resistenza alla torsione^ quando le sezioni trasversali 
del corpo sono sollecitate a rotare intorno al loro centro di gra- 
vità, strisciando le une sopra le altre , senza che la lunghezza 
del corpo si cambi sensibilmente. 
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Prima della rottura avviene nel corpo una deformazione più o 
meno sensibile: così neiralluu«^ar»i, letìbre si assottigliano, nel 
raccorciarsi, s'ingrossano; nella flessione, il corpo s^iBCUrva, le 
fibre poste nella parte concava si schiacciano, e quelle poste 
nella parte convessa si allungano. 

La proprietà, che quasi tutti i corpi godono, la tendenza cioè 
a ripigliare la forma primitiva, quando cerasa ra/.inno della forza 
e>trinseca, purché questa non superi un dato limite, dicesi eia' 
sticilà. 

Un corpo dicesi completamente elastico, quando al cessare delle 
forze riprende la forma primitiva; quando la riprende solo in 
parte, dicesi incompletamente elastico. 

rientro i limiti deirelasticità, le deformazioni sono proporzio- 
nali alle forze estrinseche; così per es. un prisma, che sotto l'a- 
zione della forza p si allunga di X, per effetto della forza 2p si 
allungherà di 2x. 

Quando le deformazioni sub\te dal corpo sorpassano il lìmite 
dell*elasticità, la resistenza diviene minore, e la rottura tiene 
dietro airalterazione di forma. 

§ 2. Resistenza dei corpi. — I corpi i)resentauo alla rottura 
una resistenza diversa, l:i quale nello stesso corpo poi dipende 
da accidentali circostanze. Così vien variata, nei metalli dalla 
lavorazione subita e dal tempo impiegato nel raffreddamento; nei 
legnami, dal clima della re^^-ione, dalla natura e dalla giacitura 
del suolo, dall'età e dalla maggiore o minore secchezza; nella 
stessa pianta poi cambia dalle radici alla chioma. 

I risultati ottenuti dalle ricerche più diligenti, fotte sopra la 
resistenza dei materiali, non possono esser tenuti ohe come va- 
lori approssimativi. La resistenza alla rottura presentata daU*u- 
uità di area della sezione, dicesi coefficiente di resistenza. 

Nelle costruzioni di grande importanza, ir coefficiente di resi- 
stenza dei materiali da impiegarsi, deve esser trovato <^n ap- 
posite esperienze. 

Alle costruzioni, devonsi dare, per la staltilitìi, tali dimensioni, 
che la resistenza per ogni unità di area della sezione trasversale 
delle parti, che le compongono, sia inferiore al coetiìciente di 
resistenza: la stabilità sarà tanto maggiore, quanto minore sarà 
il rapporto tra la resistenza, che presenta Tunità di area della 
sezione, ed il valore della forza capace dì produrne la rottura. 



Digitized by Google 



- 7 - 



CAPITOLO U. 

UESISTENZA ALL'libXliNSIONK. 

I 3. AUiiiigaiii6iito delle fibre dei prismi rettilinei di data 
materia e di note dimensioni. — In un corpo prismatico verti- 
cale Tien cimentata la resistenza airestensione, quando incastrato 
nell'estremità superiore, vi (Mie oli e ci tato nell'altra da pesi, aventi 
la risultante diretta secondo Tasse long-itudinale del corpo. Sotto 
l'azione di tali sforzi , tutte le fibre del corpo ven^rono nllung-ate 
di un'eguale quantità. Si vo^rliono calcolare g-li allungamenti su- 
b'iti dalle fibre di un corpo prismatico di data materia e di note 
dimensioni dentro i limiti dell'elasticità. 

Poniamo per il prisma dato: 
a l*area della sua sezione trasversale , 
{ la sua lunghezza, 

c' rallungamento prodotto dalla forza p. 
Per un altro prisma di eguale materia sia : 
A Tarea deUa sezione , 
L la lunghezza, 

€" rallungamento, che ha luogo sotto l'azione della forza P. 

Dall'esperienza si ha che : 
a) Gli allungamenti delle fibre di due prismi di eguale se- 
zione trasversale e di eguale lunghezza, sono proporzionali agli 
sforzi jj a V. 

p) Due prismi, i quali presentano eguale sezione trasversale, 
sotto l'azione di sforzi eguali si allungano di quantità propor- 
zionali alle loro lunghezze. 

t) Oli allungamenti, che subiscono le fibre de* due corpi pri- 
smatici di eguale lunghezza, sono inversamente proporzionali 
alle loro sezioni trasversali. 
Questi risultati di esperienze dànno luogo alla proporzione : 

Se ò il valore che riceve e" per L = 1, P — 1, A = l, si ot- 
tiene la proporzione 
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(I). 



Poogasi lo aforzo che sollecita Tunità di area della sezione, 
egoale a E, si avrà: 



£' = K 



£ 



(II) 



nella quale E=K, quando ^=1; dal che si Tedesche E è Tìn- 
tensità della forza capace di allungare il prisma di una quantità 
eguale alla sua lunghezza. 

La grandezza E, costante per lo stesso materiale, serve di mi- 
sura dell'elasticità, e prende nome di modulo di elasticità» 

§ 4. Equazione di stabilità dedotta dalla resistenza, che pre- 
senta il prisma, nel subire il massimo allungamento senza al- 
teraiiOBe di tliattoità.— II Talote del massimo allungamento x, 
ohe possono subire le fibre di un corpo prismatico di lunghezza 
(=1 senza alterazione di elasticità, si ottiene, ponendo nella (!) 

del § 3 per il valore della forza R, che ha tale intensità da 

allungare le fibre fino al limite deirelasticità, perciò: 



Un prisma di lunghezza 2, dentru i limiti deirelasticità, può 
subire rallungamento massimo 



Ora rallung-amento massimo, suWto dalle fibre di un prisma, 
è proporzionale direttamente alla sua lun^^hozza l, alla forza jp, 
che lo produce, ed inversamente alla sezione a, quindi : 




ai). 
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XE=-;^ =:B (IH). 

Oanque la forza capace di imprimere il massimo allungamento 
nelle fibre di un prisma di sezione = a, eguaglia il prodotto di 
a per B, e Tequazione di stabilità sarà : 

p < Ha (IV). 

Esempio. Si determini la massima resistenza, che può presen- 
tare, ed il massimo allungamento, che può subire, senza altera- 
zione di elasticità, una spranga prismatica di ferro, avente la 
lunghezza 1=60 centimetri, la base rettangolare di area a = 5 

C.TTl.q. 

Il valore <li R per il ferro è 1200 chilogrammi per c.m.q., 
quindi la massima rosistcnza. che. potrà presentare la spranga 
alla estensione, senza altcniziuue di elasticità, sarh: ^ 

P -^ 1200. 5 — 6000 chiloj,Tauinii.. 11^ valore di X per il ferro è 
0,0006; quindi e = 0,0006. 0,6 (>^M>Ì6' sarà il massimo allunga- 
mento, che potrà ricevere la spranga senza alterazione di elasticità. 

) 5. Equazione di stabilità dedotta dalla resistenza alla rot- 
tura per estensione. — Quando la forza, che sollecita Tunità di 
area della sezione trasversale, supera il valore di R, l elasticità 

viene alterata, e col progressivo aumento della forza estrìnseca, 
la rottura tende a sostituire rallungrnmento. Il valore della più 
piccola forza, capace di produrre la rottura , dicesi coefficiente 
di resistenza alla rottura per estensione. Le numerose esperienze 
eseg'uite ci hanno fatto conoscere, che le resistenze alla rottura, 
presentate da più prismi di eguale sostanza, sono proporzionali 
alle aree delle loro sezioni trasversali, quindi esprimendo con K, 
il coefficiente di resistenza alla rottura riferito all*unità di area, 
con P il valore della forza capace di produrre la rottura in un 
prisma di sezione = A, si avrà la proporzione : K, : P s=: 1 : A, 
da cui: 

P=:K.A (I). 

Per la stabilità il prisma deve sopportare uno sforzo F minore 
di £,A, ossia : 

¥ = n (II), 
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essendo n ima frazione, che prende nome di coeMcieute di sta^ 
bilità, il quale prendesi-^ per il legano, per i metalli, e non 

minore di i>er le pietre. 

Esemplo r. Si deteriiiini il peso, che può sopportare una trave 
di quercia con asse verticale, incastrata ad una estremità, a- 
vente per sezione trasversale un rettang-olo di area 1,83 d.c.q. 

11 valore di ~ K, per la quercia è 6000 chilogrammi per de- 

cimetro quadrato. 

n peso del d.c.c. è chilogrammi 0,8. Ponendo la lunghezza 
l = 15 d.c., si ottiene : 

P -f 0,8 X 1,83 X 15 = 6000 X 1,83, 

da cui : 

P = 11000 chilogrammi. 

Esempio 2*. Si determini la masBìma lunghe» di una spranga 
di ferro verticale incastrata nell^estremità superiore, affinchè non 
si rompa sotto razione del proprio peso. 

Sia A Tarea della sua sezione, l la lunghezza incognita; per 
la stabilità deve avere luogo l'equazione: 

AXO,008i--^-i-4000 A, 
d 

essendo 0,008 il peso del c.m.c. del ferro, 4000 il coefficiente 
di resistenza del ferro airestensione riferita al c.m.q., ed 

il coefficiente di stabilità; quindi la lunghezza 

f= 100,000 metri. 

I 6. Solido di eguale resistenia airestensione. —L'equazione 
F=nKiA serve per calcolare il valore dì A, area della sezione 
del prisma, che deve sopportare lo sforzo F. Ora le sezioni di 
un solido ad asse verticale, il quale si trovi sotto razione del 

peso F applicato neirestremità inferiore, devono sopport^e sforzi 
diversi; .si tratta di trovare la forma del '•olido, afflnch(> Tuuità 
di area in ciascuna sezione presenti efruale resistenza all'esten- 
siniie: in (picsto caso il solido dicesi di eguale resistenza al- 
l estensione. Pouiamo: 
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h l'altezza del prisma, 

•f il peso (leiruiiità di volume , 

A urua della sezione iufcriore, nella quale è applicato il 
peso P. 

Sia Oo {Fig. 1) i*asse del solido incastrato nell*estremit& supe- 
riore, si divida la lunghezza (M—x in un numero n gran- 
dissimo di parti uguali a ò. Siano «Hj, i»„ u»,, . . . le aree delle 
sezioni trasversali poste alle distanze 26, 36, . . . dalla estre- 
mità inferiore. 

I pesi di oiascun elemento di solido compreso tra due sezioni 

successive saranno A&t, uj,^t. i";?>t, • • • 

L'area uj,, che deve j^opportare la forza F K , A ed il peso AÌ>T, 
risulta dairequazione KjA.-^- Ai>f — Ki^^, da cui: 

•"•-"=,^0+1-) 

la successiva sezione 



così : 



^ /i 1 ^tX" , , 6t . n(n— 1) /*tVi 
. n(n-l)(n-2) /&TV. 



Essendo n grandissimo , si potrà preudere » (n — 1) = n*, 
n(n— 1) (n — 'il^in' . . . , la lunghezza n& poi è eguale ad 
OH = x% quindi : 
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rappresentando e la base dei logaritmi naturali, quindi l'area 
della sezione del solido di eguale resistenza, posta a distanza x 
dalla l»8e, è 



01 = A e ^« 



da cui 



log. «1= log. A+ 0,434 



Esempio. Sia una spranga di 100 metri di lunghezza ad asse 
verticale, caricata di un peso P=2000 chilogrammi nel centro 
di gravità della base inferiore. 

Sia di chilogrammi 0,001 il peso del cm.c. del materiale 
della spranga, sia E|=20 chilogrammi il coefflciente di resi- 
stenza alla rottura per estensione, riferito al c.m.q. La base 

. * , . 2000 

mferiore A = = 100 c.m.q. 

La sezione superiore, ossia quella d'incastro, sarà data da 



100 « ** =164,8 c.m.q. 

La sezione intermedia, posta a distanza x dairestremità infe- 
riore, avrà Tarea at = 100 e 
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CAPITOLO IIJ. 

BESISTENZA AJLLA COMPBBSSIONB. 

I 7. Equazioni di stabilità. — In un corpo prismatico vieue 
cimentata la resistenza alla compressione, quando le forze estrin- 
seche, aventi la risaltante diretta secondo Tasse, tendono a pro- 
durre nelle fibre uno schiacciamento, che il più delle volte è ac- 
compagnato da incurvamento. Se il rapporto tra Taltezza e la 
minima dimensione della sezione trasversale è tale da potersi 
trascurare rinflessioue, allora le fibre senza alterazione di ela- 
sticità potranno subire un accorciamento a, il quale, da nume- 
rose esperienze, venne trovato proporzionale direttamente alla 
forza che lo produce, alla lunghezza l del prisma, ed inver- 
samente alia sezioue trasversale a, quindi : 

»=4 • 

nella quale E, rappresenta il modulo di elasticità relativo alla 

compressione. 

Con ragionamento analogo a quello tenuto nel ^ 4, si potrauuo 
stabilire le seg^uenti relazioni : 



*1 



P = B»a (III), 

nella quale, X| è il massimo accorciamento, ohe può subire il 
corpo prismatico di lunghezza = 1 senza alterazione di elasticità, 
R, è lo sforzo atto a produrre tale accorciamento in un prisma, 

la cui sezione ha l'areali. 

Parimente nei prismi assoggettati ad uno sforzo di compres- 
sione, le resistenze alla rottura sono proporzionali alle arco delle 
sezioni cimentate, quindi si avrà la condizione di stabilità : 

P = n.K,A (IV), 

nella quale: F è la forza, che tende a schiacoiare il prisma. 
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il coefficiento di stabilità, 
Kj il coeUìciente di reaiàteaza alla rottura per pressione, ri- 
ferito airiinità di area, 

À Tarea della sezione trasversale del prisma. 
Ossei^xione. N«l Capitolo VII ai studierà la YesUtensa alla 
compressione, nel caso in coi lo sohiaociamento è accompagnato 
da incurramento. 



CAPITOLO IV. 

RBSISTENZA ALLA FLBSSIONB NBI PBI8M1 EETTILINBI 
SOLLECITATI DA FOBZB LA CCI RISULTANTE & NOBIIALB ALL*ASSB. 



Articolo L — Equazioni di stabilità. 

f 8. GondiBioni di equilibrio tra le forse estrinseclie e le in- 
trinseche BTilnppate dalla seaione di un prisma inUesso. — 

In un solido prismatico viene cimentata la resistenza alla fles- 
sione, quando si trova sotto razione di una o piii forze che ten- 
dono ad incurvarlo. 

Sia il prisma ABCD {Fig. 2) ad asse rettilineo sollecitato da 
forze, aventi la risultante P nonnaie all'asse . 

I/incurvaraonto, che si produce, cimenta la resistenza alla 
estensione nelle fibre poste negli strati superiori, e la resistenza 
alla compressione in quelle deg-li strati inferiori. I/allung-aniento 
0 raccorciameuto subito dalle fibre, va diminuendo dall'esterno 
verso rinterno, dove si trova uno strato detto delle fibre neutre, 
che non provano alcuna alterazione nella loro lunghezza. L*in- 
tersezione del piano, che contiene le forze, collo strato delle fibre 
neutre dicesi linea elastica; la normale alla linea elastica, gia- 
cente nello strato delle fibre neutre, dicesi asse neutro. 

Una sezione qualunque 6F del prisma sviluppa ibrxe moleco- 
lari, le quali per l'equilibrio si riducono: 

1" Ad una forza F, eg-uale e contraria alla P, la quale tende 
a produrre nel prisma una rottura normale all'asse. 

2" Ad una coppia M, eguale e contraria al momento statico 
delle forze estrin.seche rispetto al centro di gravità della sezione, 
la quale è sollecitata a rotare intorno all'asse neutro o,o,. 

Quest'asse OjOj, nella sezione GF, separa la parte, nella quale 
vien cimentata Pestensione, dalla o^Fot compressa, e la risultante 
delle resistenze all^estensione presentate da o^Got deve essere 
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eguale e contraria uUa risultaute dellu resisteuze sviluppate 
da OjFo,. 

La posizione dunque detrasse neutro dipende non solo dalla 
forma della sezione, ma ancora dal rapporto dei coefficienti K„ 
K, di resistenza alla rottura per estensione e per compressione. 
Se il valore di K, per un dato materiale eguaglia K«, se la se- 
zione del prisma è simmetrica rispetto ad un asse normale al 
piano, che contiene le forze, allora Tasse neutro coincide con 
Tasse di simmetria. 

Quando K, ò diverso da K.i, allora Tasse neutro non coineide 
coll'asse di simmetria e divide la sezione nelle parti o,Go.., 
0|FOj, le quali soddisfano alla eondizione K, {o^Go..)— K, (o,Fo..ì. 

Passiamo ora a stabilire le condizioni di equilibrio tra le forze 
intrinseche, e le estrinseche applicate nel prisma. Siano ab, a'b' 
due sezioni Ticinissime condotte nonnalmente alleasse MN nel 
punti 0 ed o'. Dal punto o conducasi la retta ed parallela ad a*b\ 
prima deirinourvamento le fibre comprese tra queste due sezioni 
avevano la lunghezza costante oc^^a*c=sr=Vd; dall*infles- 
sione lo citrato a^e venne allungato di ca, Tift di km; mentre lo 
strato «■ venne accorciato di pr, ft'd di M. Prolungansi le rette 
«6, a'b' normali all'asse fino al loro punto d'incontro in E, le 
rette oE, o'E diconsi rag-gi di curvatura delTarco oo'. Siano: 

z e z' le distanze degli strati mn ed sp dallo strato delle 
libre neutre, 

u» e u»' le aree delle sezioni delle fibre mn ed 
€ = ìji]L allungamento subito dalla fibra mn, 
p la forza capace di produrre tale allungamento, 
*^=rp accorciamento subito da sp, 
j/ la forza atta a produrre tale accorciamento, 
l=<x/ distanza tra le sezioni a'ò' e ed. 
Dalla similitudine dei triangoli inno, o'oE risulta la propor- 
zione 'nik:ho:=o&i o'fi, ossia c : ji = l : p, da cui : 



«=-7- (•)• 

La forza atta ad allungare di c un prisma di lunghezza I e 

di sezione ui è p =-^tu . (2); 

V 



ponendo per e il suo valore, si ha : 



p=™u, (3), 
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dunque la resistenza all'estensione, presentata dalla fibra di se- 
zione uj posta a distanza z dallo strato delle libre neutre, eg-ua- 

E 

glia il prodotto dei tre fattori -j-^wez. 

Per ! materiali da costruzione si può senza grave errore porre 
E=B', quindi la resistenza alla compressione, presentata dalla 
fibra di sezione posta a distanza z* dallo strato delle fibre 
neutre, sarà: 

j/=|-5V (4). 



Ora sarà facile trovare la risultante delle resistenze presentate 
da una sezione del prisma. Si immagiDÌ scomposta la sezione 
o^Go^¥ in tanti piccoli elementi, siano : 

W|, «1,, tt»„ . . . uim le aree di ciascuno degli elementi poati 
al disó|»ra dello strato delle fibre neutre, 

z„ jr,, 2s, . . . Ztt, le distanze rispettive dall'asse neutro, 

^t'^ w»' le aree di ciascuno degli elementi, posti 

al disotto dell'asse neutro, 

z/, 2/, ... ì:,/ lo rispettive distanze da 0,0,. 
La somma delle resistenze presentate da o,Go, risulta da 

F 

-jK^t + u^t^i + uJ^^a-f-. . .-fu'H'Sn) (5), 

la risultante di quelle sviluppate da OfFo, vien data da 

y «.V + M.;^.' + . .■+- (6). 

Per requilibrio, il momento statico W delle forzo intrinseche 
rispetto all'asse o,o„ deve e^ifuafrliare il momento statico M della 
forza estrinseca P rispetto allo stesso asse. Ora: 
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Il fattore I (uuj») -f z (iu'3'*) è il momento d'inerzia T della se- 
zione rispetto airasse 0|0„ quindi : 

W=: (1). 

11 valore di M, detto momento inflettente^ viene dato dal pro- 
dotto della risultante P per la sua distanza r dalla sezione, che 
si considera, quindi una delie condizioni di equilibrio sarà : 

ET ^„ 

pa?= p ai), 

nella quale: T dipende dalla forma della sezione, E dalle pro- 
prietà tìsiche della materia, p dairincurvamento, che subisce il 

prisma. 

L'altra condizione sarà P = F resistenza che si sviluppa, mentre 
nel corpo tende a manifestarsi la rottura per scorritnento tras- 
versale. Tale equazione d'equilibrio si potrà scrivere 



p=K,a (III), 

nella quale K, è un coeffioiente costante dipendente dalla ma- 
teria, fi è l'area della sezione. 

§ 9. Momento di resistenza alla rottura. — La porzione a'b'cd, 
di prisma, per l'inflessione, ha preso la posizione a'b'ba, gli al- 
lungamenti cfl, hm deg-li strati n'c, nk sono proporzionali alle 
distanze oc, oìi dall'asse 0; parimente gli accorciamenti bd, pr 
degli strati Vd^ sr sono proporzionali alle distanze od, or; quindi 
le fibre, che devono presentare la maggiore resistenza alla rot- 
tura, sono le più lontane dall'asse, e le resistenze sviluppate 
dalle intermedie saranno proporzionali alla loro distanza dallo 
strato delle fibre neutre. 

La fibra di sezione ui» posta alla massima distanza o'a' = (2, 
dall'asse, presenta nel punto, in cui sta per rompersi, la resi* 
stenza K,u>rt, essendo K, il coefficiente di resistenza alla rottura 
per estensione; mentre la fibra mn di sezione 1» posta a distanza 
z sviluppa la resistenza ftoi. 

Se ujrt = iu, per il noto principio, che le resistenze presentate 
dalle fibre nm^ aa' di eguaio lunghezza, sono proporzionali agli 
allungamenti mA, ac, si ha A<u : = (mkj : (ac), 

FvBWit Bétitt. dèi MaUriali. S 
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Dalla similitudine dei triang-oli ohm, ora risulta la proporzione 
{mk) : {ac) = 2 : ti,, quindi /iiu : KjW — z : da cui : 

ftui = ^«,« (1), 

quindi una fibra qualunque, posta al disopra di o^o,, presenta una 
resistenza airestensione, la quale è data dal prodotto del rap- 

porto costante ^\ per Tarea uj della .sua sezione e per la di- 
stanza X dall*asse 0,0 

Si scomponga Tarea 0|G(», in numero n grandissimo di parti, 
siano : 

^ìì *"« ^^^^ defili clt-menti, 

•2^11 • • • rispettive loro distanze dall'asse neutro. 

La somma delle resistenze presentate dalle sezioni di fìbre 
poste in 0|Go, sarà : 

K K 

(M,4-«t*»+«M»+ . . . +mxn)=^ ^ • I M (2). 

Ragionando analog^amente, si otterrà, che la risultante di tutte 
le resistenze sviluppate nella porzione o«Fot, sarà data da 

-^^K-s') (3), 

essendo: il coefficiente di resistenza alla rottura per com- 
pressione, di la distanza della fibra più compressa dallo strato 

delle fibre neutre. 

Per stabilire in un prisma incurvato la condizione di equili- 
brio tra la somma delle resistenze presentate dalla sezione ab 
e la forza P applicata in N, si riferisca tutto il sistema delle 
forze all'asse 0, il quale si considera come asse di rotazione, 
intorno al quale tende a rotare tutto il sistema delle forze. Il 
momento statico delle forze intrinseche rispetto a tale asse, è 
dato da 



d 



+ 4- . . . ^n'Zn" {= Z M*) + Z (I). 
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li momento M della forza estrÌDseca P è dato da Po;, quindi 
per requilibrio si ottiene : 




s 



(II). 



n secondo membro di questa egaagliansa dioesi momento di 
resistenza alla rotturay perchè le fibre piti compresse e più 
estese si trovano nel ponto, In cui stanno per rompersi. Appena 
manifestata la rottura nelle tibre più lontane dallo strato neutro, 
diminuisce la resistenza della sezione, eie fibre _degU strati suo* 
cessivi runa dopo l'altra sì rompono. 

§ 10. Equazione generale di stabilità. — Le numerose espe- 
rienze eseguite sopra i materiali, impiegati nelle costruzioni, ci 
hanno fotte conoscere, che dentro certi limiti la resistenza alla 
rottura per estensione, presentata daU*unità di area della sezione, 
eguaglia la resistenza alla rottura per compressione. Esprimiamo 
con R il valore della resistenza presentata all'estensione od alla 
compressione dall'unità di area della sezione di un prisma, se 
rasse neutro è un asse di simmetria della sezione di altezza A, 

allora <|, = d,=: i/?; Kt = K, = B, quindi: 



Ma il fattore z{ìììì^'\'Z(u/x'*)^T momento d'inerzia della se- 
zione rispetto all'asse neutro, quindi : 




W = 



RT 




a). 



Il momento déUa forza estrinseca P rispetto ad a& è Po?, quindi 
par l'equilibrio si ottiene: 
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ET 



Ora il momento Po? venne nel § 8 trovato eguale ad — , 

quindi, per essere due quantità esruali ad una tensa eguali tra 
loro, si ha : 



Il momento statico W delle forze intrinseche sviluppate da 
una sezione rispetto al suo asse neutro, è dato dal prodotto 

T 

di B quantità variabile eolla materia del prisma, per r— dipen- 

dente dalla forma della sezione; andiamo ora dunque a trovare 

BT 

i valori del momento di resistenza per diverse sezioni più 

impiegate nelle costruzioni. 

§11. Momento di resistenia della sezione rettangolare. — Sìa 
ABCD {F'fi. 3) una sezione rettangolare di base AB = CD = & e di 

altezza AC=BD la retta che se<^a per metà i lati pa- 
ralleli AC, BP coincida con Tasse neutro. Si divida la retta o,A 
in un numero n di parti eguali a 6, si conducano dai punti di 
divisione rette parallele ad AB, così la porzione n^o.^BX verrà 
scomposta in iiu numero n di rettang-oli, ciascuno dei quali avrà 
per area bb. Le distanze successive di ciascun strato da sono 
15, 2&, 36, ... 46 quindi il momento d'inerzia di o,o,BÀ, ri- 
spetto airasse 0|0„ risulta da 



ET RT 




(111). 



=66^1' + 2' 3* 4- . . . 



Se n è un numero grandissimo, allora: 



1» + 2^ + 3» + 



3 



quindi: 
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il momento d*ineraa di o,CDo« rispetto ad o,o« sarà dunque 

il momento d'iuerzia di tutta la sezione rispetto ad 0,0,, ossia 

T = T, + T,-= -1- &A« (I). 

Ponendo per T il suo valore, il momento di resistenza della 
sezione rettangolare sarà: 

W = ^ = -1. Rftft» (H). 

Esprimendo con F Tarea del rettang^olo, si ottiene: 

W = -i RFA (III), 
o 

n momento di resistenza dunque della sezione rettangolare è 
proporzionale direttamente alla sua area ed nlTaltezza. 

I momenti di resistenza di più sezioni rettangolari di eguale 
area saranno proporzionali alle loro altezze. 

I 12. Homento di resitUnia della setione rettangolare vaota 
e della seiione a doppio T simmetrica. — Le Bettolìi ABCB 
{Fig. 4 € 6) Bieno composte di rettangoli e Tasse neutro coin- 
cida con OjOt asse di simmetria. Poniamo per la fìg. 4' : 

Ò = AB rr- CD la base del rettangolo esterno ABDC, 

A = AC = BD la sua altezza, 

V — ab — Cd la base del rettangolo interno abdc^ 

h! ^ ne — M la sua altezza. 

Si scomponga Tarea AHo,o, con retto parallele alla base, 
in rettangoletti di altezza costante b; se )i è il numero di ret- 
tangoletti compresi tra 0, ed ah \ ed m è quello dei rettango- 
letti posti tra ab ed AB, si avrà: 

nb = -4- A' = o a = 0*6 semi-altezza del rettangolo aJbcdy 
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1 



mb =^ — {h — /*') — altezza del rettangolo a'ò'BA, 

(m + Ti) b = =;8eiiii-alte2ia del rettangolo ABDC. 

Ora a a' |- hh' — AR — oh = b — b\ quindi Tarea di cia- 
scuno dei rettang-oletti compresi tra o,Oi ed aV;* data da 
{ì) — b')b; le successive distanze dall'asse neutro sono 1 26, 
36 . . . nb. L'area di ciascuno dei rettaugoletti posti da AB 
ed a'b' ha per area & b, le successive distanze da 0,0^ 
(n + 1) 6, (n 4- 2)6 . . . (n -f w) b, quindi il momento d*inerzia 
di ÀBtPd rispetto ad o^o, è : 



Il momento d'inerzia della parte posta al disotto dell'asse 

neutro è: 





quindi il momento d^inenda di tutta la sezione sarà: 



T = T, + T, = - b'A") 



(I). 



ed il momento di resistenxa risalta : 



R 



R 



(II). 




h 



Digitized by Google 



— 23 — 

Poniamo per la sezione ABCD della ùg. 5': AB — b, AC = BD 
— eg =z fi = lì'y eà. ae P) = cg -\- id b', si avrà 
ancora : 



T = -i (»»• - W) (D., 



w=-1b-»^^ (II).. 



i quali valori di T e di W possono essere scritti nel seguente 
modo; esprimiamo con a lo spessore del gambo efgi^ allora 
risulta = & — a, ponendo tale valore in (1)», si ottiene: 



T = -ì- [6 (A» - + ah»] (III), 



^ 1 ^ W~A^) + aA^ 
^ h 



(IV). 



§ 13. Momento di resistenza della sezione circolare. — Sia il 

circolo AEBD iFig. G] di raggio r, l'asse neutro coincida 
col diametro AB. Scompongasi il circolo in un numero n di 
corone circolari di larghezza costante &, sarà il raggio CD = r 
= nò. 

Consideriamo la corona circolare efhff, sia fi la sua area, 
ed ui quella di .un piccolo elemento posto In a, il quale dista di 
oft = dal diametro XX*, e di a<f = s dall'asse neutro OtOf 
Pongasi il raggio Ac — p. 

n momento d'inerzia di ui rispetto ad o,oi| = wjs*, 
• • • XX* = uia?», 

' » al centro C = tup*. 

Essendo = a?' -f - s' si avrà tup' — uj.r' -{- w 2', la quale e- 
guaglianza sussiste per tutte le aree lu, che distiuio p dal centro, 
quindi il momento d'inerzia deiranello circolare efgh rispetto 
al centro eguaglia la somma dei due momenti, Tuno rispetto 
ad 0|0„ Taltro rispetto al diametro ortogonale XX', ossia : 



X (uip»)=I («iflc*) + Z (u) 2'} (1). 
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Ora: z > x*] = Z ^ui 2*}, p è costante per la data coroua, z [\ui 
2npb area della corona circolare efhg^ quindi : 

Qp» = 2n6p» = 2 ilmz*) (2). 

Siano : 

n,, Qj, Q„ . . . J2„ le aree dei successivi anelli circolari, nei 
quali venne scomposto il circolo. 

pj = 16, p, = 2l>, Pa = 36 . . Ph= nò i loro raggi rispettivi. 

Ponendo nella (2) per Q e per p suooeasivamente i loro valori, 
si ottengono le segaenti equazioni : 
Q^p* = 2i»6(U)» 
fiiPi* = ^ò(2ò)» 

• •••••• 

fin P*i»= 2nb (nò)% dalle quali risulta: 

Z (ap«)= 2iiò*a» + 2' -h3' -i- . . . -4- n>) = 2n-^^ = -|-«r*. 

n momento d'inerzia del oixoolo rispetto al centro è doppio 
del momento d*inerzia del circolo rispetto ad un diametro, quindi 
il momento d'inerzia di tutto il circolo rispetto ad AB eguaglia 

la metà di ossia: 

ed il momento di resistenza 

W = — 4- «'^^ -7-BirH (II). 
r 4 4 ^ ' 

Ponendo Tarea « = F, ed il diametro 2r = A, si ottiene : 



W=:-^BFA (Ili). 



Il momento d'inerzia della sezione anulare rispetto al dia- 
metro, se Ti è il raggio minow, ed r, è il HMaose, vien dato da 
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(IV), 



ed il momento di resistenza risulta 




RF' 



r.' H- rt' 



(V), 



esprimendo con F' l'area w^r,* — r,*) della corona circolare. 

I 14. Momento d'inersia di seiioni rispetto ad un aase, che 
passa per il loro eentro di gravità, sema dividerle in dne 
parti simmetriche {Fig, 7). — Sia la sezione ABCD, sia G il 

BUG centro di gravità, ed 0,0^ Tasse neutro. Conduciamo 
la retta XX, parallela ad o,o,. Esprimiamo con T il momento 

d'inerzia della sezione rispetto ad 0,0,, con T, quello rispetto 
ad XX,. Scomponiamola parte della sezione posta al disopra di 
0,0, nelle aree w,, ui,, tu, . , . u>n, che distano 2,, 2,, ... In 
da 0,0, ; cosi scomponiamo RSCD nelle aree w/^ u»/, «»'„ . . . 
w » , che distauo 2/, z,', . . . z'n da o,(7t, si avrà : 



+ w'tft* + . . . 

Se d è la distanza delle due rette parallele o^^^, XX* si ottiene: 

T, =^ iui, (d -i- 3,)» + u,. (d -i-3.)« -f • • • -f '*'»(^^+ -««^M -t- 
+ lu»', td - 5V« -f.u..' (d - 4- . . . + u»', (d = 
= d« [(«! + «», + .. .4- wn) 4- (u»', 4- tti', -f . . . 4-w„)j 4- 
4- 2d [(u»,«, 4-u»,«,4-".4- — («'i*** 4- «»'i*'t 4-- +"^«» )!+ 

4- Li"'.^.' 4- % V 4- - -r 2« •/ 4- KsV 4- <^.'*-r • •• n«'n *ìl 
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n attore di eguaglia l'area F di tutta la sezione; quello 
di 2d eguaglia zero, perchè 0,0, passa per il centro di gravità 
G; la somma i»i V + + • • • +^nZ»* -\- v»'tZ\* 
H- . + «/n;?» = T, quindi risulta: 

= «PF + T, 

da cui: 

T = T, — d'F (I), 

dunque il momento d'inerzia, rispetto ad un asse passante per il 
centro di gravità della sezione, eguaglia il momento d'inerzia 
della sezione rispetto ad uu asse parallelo al primo, diminuito 
del prodotto dell'area della sezione per il quadrato della distanza 
dei due assi paralleli. 

§ 15. Momento di resistenza della sezione semicircolare. ~ 
Sia il semicircolo ABD {Fig. 8) di raggio CÀ = r. Sia 0 il suo 

centro di gravità, il quale dista di dal diametro AC. Siano 

off 

T, e T i momenti d'inerzia della sezione semicircolare, Tuno 
rispetto al diametro AB, l'altro rispetto alla retta 0,0, con- 
dotta^da 0 parallelamente ad AB. Dalla (I) del § 14 risulta: 

« 1 1 / 4r \- 1 

T = - 0 C ^«r«= -i. ur* - ( = 0,11 (I). 



11 momento di resistenza W, sostituendo per T il suo valore, 
risulta = ^ 0,llr*. Ora ift=:oD=r— oC=r— 4^=0^r, 

t 

quindi : 

W=0,193Rr» (II). 

K). Momento di resistenza della sezione triangolare con 
base orizzontale. — La .sezione trians'olare ADC {Fig. 9) abbia 
la base AD orizzontale. Siano 0,0, ed XX' due rette condotte 
parallelamente alla base, la prima dal centro di gravità, la se* 
oonda dal vertice C del triangolo. Scomponiamo Tarea ADC in 
un numero n di parti, con rette condotte parallelamente alla 
base a distanza & Tuna dall'altra. Poniamo l'altezza del trian- 
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fro\o = h = nb, la base AD = &, il momento d'inerzia rispetto ad 
OjO, = T, e quello rispetto ad XX' = T,. 

Le «ree elementari, nelle quali yenne soomposto il triangolo, 
si possono considerare rettangolari di altezza costante 6, e le 

loro superficie] — ò, — — . . . — ò; avranno i momenti 

d'inerzia rispetto ad XX' espressi successivamente da ~ 2> (lb)% 

— *(26)', ... — 6(Hb)»j quindi il momento d'inerzia 
w ti 



Dalla (I) del tu risulta: 



da cui : 



T=^Wi> (II). 



. 2 

La distanza del centro di gravità dal vertice G eguaglia ^ 

2 

dell'altezza, ossia -r/ij quindi il momento di resistenza 

9 



W=i^ftft'=l-BW*« (III) 



Ma l'area del triangolo è F = bh, quindi: 



W=jLrfa (IV). 



$ 17. Momento di resistenza della sezione t doppio T non 
simmetrica. — Sia la sezione ÀBOD {Fig. 10) a doppio T, chia- 
miamo: 
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h l'altezza AC = BD della sezione, 
ft, Taltezza eg — fk del gambo, 

&„ b^, le basi CD, AB, ef dei rettangoli CDdc, kBba, 
efftg, 

r„ Ct le altezse Del, Bb dei rettangoli CDde^ ABba , 
^ F„ F,, F3 le aree dei rettangoli CDdc, kliba, epig , 
2„ Zi le distanze dei loro centri di gravità dall'asse XX'. 
Sia 0,0, una retta tirata dal centro di gravità della sezione 
parallelamente alla base CD. La distanza di 0,0, da CD risulta 

Fj + Ft-j-F, 

11 momento d'inerzia 

di CDde rispetto ad XX' è T/='|&,C(*, 

di ÀBto • » T^^^^^^&.iA»- 

« 

ài e/ng » . 'rr=\l>Ahi*-c,% 

quindi il momento d'inerzia di tutta la sezione rispetto a CD 
viene dato da 

(I). 

Il momento d*inerzia della seadone rispetto all'asse o^Ot pas- 
sante per il centro di gravità, si ottiene dall*egaaglianza 

T = 1 j &.c.^ -r Ih' - {h, + cj»l -H 6. {h,^ - c,^) j 

La distanza dello strato di fibre, che presentano maggior pe- 
ricolo alla rottura, dall asse è h — d quando d-^-ìr^ è invece 

h — h-^ d quando d > ^h. 
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Nel primo caso il momeDto di resistenza 



nel seoondo caso inveoe 



W=r-^T (UI), 



W=ÌT (III).. 



I 18. Momento di resistenza della sezione trasveraale di un 
corpo prismatico, quando i coefficienti K, e hanno valori 

diseguali. — Secondo i principii stabiliti nel § 8, la risultante 
delle resistenze presentata dalla porzione di sezione, posta al di- 
sopra dell'asse neutro, ej^uag-lia la somma delle resistenze svi- 
luppate nella restante parte, quindi i valori (2), (3) di tali re- 
sistenze, trovati nel | 9, sono eguali, perciò: 

Dalla (1) del § 9 si vede che la fibra di sezione % posta a di- 
stanza X dallo strato delle fibre neutre, presenta all'estensione 

una resistenza ^lO» = --r^ wjr, e la fibra di sezione ui', posta dal- 

Taltra parte dell'asse neutro a distanza z\ sviluppa la resiàtcnsa 

aUa compressione ft,tw'=-^«/;r'. 

Se ai=siif=:l, js=i'=l alterasi ha: *i = ^, »i=-^, i 

quali valori sostituiti in (1) dànno : 

A.^M = A.^K'«') (2), 



da cai: 



(3). 



Sia la sezione ABCD {Fig. 11) a doppio T non simmetrica, sia 
0,0, la posizione dell'asse neutro posto a distanza da AB, ed 
a distanza da DC. Poniamo: 

F| Tarea della parte di sezione posta sopra 0|0,; 
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F, rare» della parte di sezione posta al disotto, 
Z| la disteoza dèi centro di pravità di ABmn da o^o, , 
Z, la distanza del centro di grarità di CDnm da OfO^. 
Ora lM=sF,Z|, Z(u»'«0=F«Z,, ponendo taU valori in (1) 
ed in (3), si ottiene: 



|^F.Z. = ^F.Z. (I), 



F,Z. _ ft, 
FfZ, *~ », 

Siano: 

&, , la base AB e l'altezza B& del rettangolo A6 , 
6j, c, la base CI) e l'altezza Dd del rettangolo Crf, 
&8 lo spessore del gambo , 
h Taltezza totale della sezione, si avrà: 



I =F,Z.= I (2A - - e,) + 1 (/i - d. - c,)«. 
Ponendo tali valori in (il), si ottiene: 

&,c, (2(i,-c.) + &3(rf.-c.)* 



la quale servirà per trovare il valore di d^, e perciò fissare la 

h 

posizione dell^asae neutro ofi» qoando aia noto il rapporto ^. 

Orali momento di resistenza We= {m*) + (o/z») (4), 
il momento d'inerzia z(uii;«)=:i &J (d,— <?,)*| 
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i quali valori sostituiti iu (4) dànno: 



+ ~ (b, - (d. - cg^ J (IV). 

Se la sezione è soltanto composta dei rettangoli ABba, CDdc, 
allora le (III) e (lY) si trasformano nelle seguenti : 

W=^' [d,>-(d,_c,)«]4- [</.•- (VI). 



^ 19. Momento di resistenza della sezione a doppio T non 
simmetrica, nella quale si trascura il gambo. — Sia la seziouc 
ADda {Fig. 12) composta dei rettangoli ADEF, coi lati AD, ad 
orizzontali ; AF, af verticali. Siano: 

c, i lati AD, ÀF del rettangolo ADFE , 
F| la sua area , 

S| la distanza del suo centro di gravità da ofi^ , 
d|, le distanze degli spigoli AD, FE dall'asse neutro o^o^y 
T, = I(iui') il suo momento d'inerzia rispetto a tale asse, 
6,, c, i lati ad, tif del rettangolo a4efy 

F, la sua area, 

z, distanza del suo centro di grravità da OtO, , 

</, , d^' le distanze di ad^ ef dall'asse o^o^ , 

T, = I(uj'i'*) il suo momento d'inerzia rispetto a tale asse, 

Z = Zi-\-z^ distanza dei centri di gravità delle due sezioni. 

Ora: 

T.=»|&,W-0 (1). 
Ponendo tali valori nella (4) del 1 18,* di ottiene: 
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Ora: 



quindi : 



«• = «i + -^2 ' 



Se c, è molto piccolo rispetto a z*, la frazione ^ trascu- 
rabile, quindi ponendo = Fi si avrà: 



(3), 



perdò: 



|JW-'^")=K.-.^. (4). 



quindi il momento di restvtenta 

W=-^F.*.«H-^F.«,' (li). 

Ora daireguagliann F,jr|=--^ F,4r«, che fissa la posi- 

zione dell'asse neutro, risulla: 

W=:^ K,P,Z=:^ K,P,Z (IIIK 

quando K, F« = K, F^, l'asse 0,0, divide per metà la distanza 
m n, 



= = 



2 ' 
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Z 4- c, 
2 



Z + c, 
~2 * 

quando c, = c„ allora Z4~<'i = Z-|-^« = '^ 

W = -^K,F, = -^ (V), 

ora — = -2 — ^p-^ = A — 2 c + — per esser c piccolissimo 

Z* 

rispetto ad A, si può senza grave errore porre — =/i — 2c=h' 
altezza del gambo, quindi W==A' F, = A' E, F, (VI). 

§ 20. Equazioni di stabilità per un corpo prismatico ad asse 
orizzontale incastrato ad una estremità, sollecitato nell'altra 

da una forza verticale e nella sua lunghezza da un peso uni- 
formemente distribuito. — 11 prisma AbDC {Fig. 13) incastrato 
neirestremità AB, sia .sollecitato in CD dal poso P, e rnMla sua 
lun^'-ìiezza BD = l dal peso pi, uniformemente distribuito. 

Poniamo: 

iV la distanza di una sezione qualunque dall'estremo CD, 
M« il momento statico delle forze estrìnsecbe poste tra i punti 

C ed E rispetto al centro di gravità della sezione £F, 
M il momento statico delle forze estrinseche P, pi rispetto 

al centro di AB, 

W il momento di resistenza della sezione. 
Ora: 

M=PtH--i-pi* 

Pomm, Rui$t. 4«i Mattriali. 
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Quando non vi ha alcun peso uniformemente distribuito, allora 



p = 0, = Pa?, M = P« (II). 
Quando manca il peso P, allora 

M«.=i-jpfl?«, M = -i-|>P (III). 

Ora per la stabilità deve W eguag^Uaie U massimo valore di H« 
ossia M, quindi : 

per 1? = 0 Bilia Pi=W (V), 

pcrP=:o • -^-pt« = W (VI). 

Ponendo per \V il valore corrispondente alla forma della se- 
zione, si jìotrà dalle (IV), (V), (VI) risolvere uno di questi pro- 
blemi: 0 determinare lo sforzo che può sopportare un prisma di 
date dimensioni; o trovare una delle dimensioni della sezione 
trasversale di un corpo prismatico, che deve sopportare un dato 
carico. 

Se la sezione ò rettangolare di area F e di altezza h, allora: 

e l'equazione di stabilità risulta 
da cui: 

i' + 4-i" = -r-T^ «VII). 
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Per sezione circolare il momento W == -^RFA, perciò: 



Quando p rappresenta il peso deironità di lunghezza delia 
trave, allora il suo valore viene dato dal prodotto deirarea F. 
per il peso t deiriinità di volume, ossia p = Fr. 

La (III) del S 8 dèi luogo aU altra condizione di stabilità 

K,P = P + pi (IX), 

dalla quale : per sezione rettangolare di base d e di altezza h 
si ottiene: 

K,6A==P+P« (X), 

e per sezione circolare di raggio r, si ha: 

K,«r« = P + i^i (XI). 

Ese)i)h!o r. Si determini lu lung-hezza / di un prisma nd asse 
orizzontale, di sezione rettangolare, incastrato ad un'estremità, 
affinchè non si rompa sotto l'azione del proprio peso. Sia F l'area 
del rettangolo sezione, h la sua altezza, t il peso dèa*unità di 
volume. 

Ponendo nella (VII) P = o, p = Fr si ottiene: 



1 „ . 1 RFft 



2 6 l ' 

da cui: 



Esempio 2". Si determinino le dimensioni della sezione ABCD 
di un parallelepiiH' lo vuoto in ferro ad asse orizzontale {Fig. 14), 
incastrato ad una estremità, caricato da un peso P = 1600 Cfj. 
nell'altra estremità e da )in peso pi -— 3200 Cg. uniformemente 
distribuito nella sua lunghezza / 4™. 
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Si supponga Taltesza DB = 5 volte la base AB = ^, ai 
prenda lo spessore costante deiraneUo rettangolare eguale ad 

■j^ della base AB. 
L^eqnasione generale ^ stabilità è PI + pP = W. Ora 

P£ 4. _L pi* = 1600. 4 4- 4- 800. 4« = 12800. 



W=^=i~i£l =9600000 ».. 



quindi 



da cui 



12800 = 9600000 



X = 0", 11, 



perciò il rettangolo ABCD deve avere: la base AB = 0"^ 11; 
1 altezza BD =0,55; ed al tubo devesi dare uno spessore 
ma = 0", Oli. 

§ 21. Eqmiiioni di stabilità per un solido prismatico ad asse 
oriiiontale, sostenuto alle dna estremità da appoggi posti sopra 
la stessa oriaiontale, il quale è sollecitato da nn peso appli- 
cato in un punto qualunque della sua lungheisa. — Sia AB 
un prisma ad asse orizzontale i^Fig. 15), appoggiato alle due 
estremità e sollecitato da un peso P applicato nel punto C. 
Siano : 

A e B, le reazioni degli appoggi, 
Z, la lunghezza del prisma, 
rf, la distanza dell'estremità A dalla sezione CD. 
Le reazioni degli appoggi veugono date dalle proporzioni 
A: P = i — d : i, B: P = d: dalle quali : 
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Gli appoggi, senza alcuna alterazione di equilibrio, possono 
essere sostituiti dalle loro reazioni A, B; ed il prisma si potrà 
considerare come incastrato iu CD, sollecitato nelle estremità 
da forze dirette verso l'alto, le quali tendono ad infletterlo. 

n maseiino momento statico della forza estrinseca, che ci- 
menta la porzione di prisma posta a sinistra di CD è 

M,= pA(«_rf) (3). 

Il massimo momento statico della forza estrinseca, che solle- 
cita CDB, è 

M,.,= pAa-d) (4). 



Ora M({ = M{ _ <{, quindi la sezione più pericolosa è quella di 
applicazione del peso P. 

Per la stabilità, rispetto all'inflessione, deve avere luogo Te- 
eruaglianza M = W, quindi si ottiene : 

P~-(i-tf)=:W (I). 

Ponendo per W il valore corrispondente alla forma della se- 
zione, si avrà un'equazione, la qnale servirà, o a trovare P 
quando siano note le dimensioni della sezione trasversale, o ad 
avere una delle dimensioni della sezione trasversale, quando 
sia noto P. 

Quando P è applicato nella sezione di mezzo della trave, allora 

M = P^i l'equazione di stabilità sarà: 



PI = W (H). 



Per sezione rettangolare di area F e di altezza A si ha : 
p A (i _ d) = _^ BPft 



-i- P( = 4- BF^ 
4 O 



(III). 
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Per sezione circolare di area F e di altezza h — 2r si ottiene : 



[ (IV). 

-4- Pi = -5- RF/« \ 
4 o I 

Esempio. Trovare le dimensioni di uu parallelepipedo di larice 
appoggriato a due punti, posti sopra la stessa orizzontale alla 
distanza di 4", il quale debba sopportare nel mezzo un peso di 
1000 chilogrammi. 

3 

Si prenda la base della sezione rettangolare eguale a -g- del- 
l'altezza. 

Ponendo nella seconda delle (ili), P= 1000, R = GOchilogr. 

3 '.t'''^* ^ 

per e. m. q., F = — a^, essendo « Taltezza hjsi avrà: 

1000 =: 75000^, 

da cui 

X = 0"',•^4, 

quindi la sezione rettangola, del parallelepipedo avrà Taltezza 
* = 0, 24* la base b = 0", 18. * 

§ 22. Equazione di stabilità per un corpo prismatico, il quale 
appoggia nelle estremità sopra sostegni posti nella stessa 
orizzontale, ed è sollecitato e da un peso uniformemente distri- 
buito nella sua lunghezza e da un carico verticale applicato 
nella sezione di mezzo. — Sia il solido prismatico KB{Fig. 16) 
ad asse rettilineo, appoggiato alle due estremità A e B, e sol- 
lecitato dal peso pi uniformemente distribuito nella sua lun- 
ghezza I, e dal peso P applicato nella sezione di mezzo. 

Le reazioni A e B eguali degli appoggi, sono date dall'e- 
quazione 

A = B = (P + pi). 
n massimo valore del momento inflettente M, si ha dal mo- 
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mento ststieo dèlie forze -4- P + rispetto alla 

» » » 

sezione di mezzo, quindi: 

M=4 (P + PI) 4— p*. -J- t=^f, + ^ii). 



e Inequazione di stabilità sarà: 



|- Pi ^ -i- = W (II), 



la quale per P = o, risulta: 

l- pi* = W (III). 
Per sezione rettangolare di base & e di altezza A si ha: 



pi» = -|- BFA da cui: 1»^ = -|" 



Per sezione circolare di raggio r: 

-i- pii — _L Birr», da cui: p( = 2 B ^ (V). 



Per sezione formata dei rettang-oli ADEF, adef^ posti a 
distanza h' Tono dall'altro J£<'j|r. 12), per le ipotesi stabilite nel 
I 19, si ha: 

perciò: 



da cui: 



p, = 8 = r^li (VI). 
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Quando il prisma di sezione retlang-olare di base b e di altezza 
Il è soltanto sollecitato dal proprio peso, allora p — i»/<T e- 
spri mando cou t il p^^o deir unità di volume, e dalla (IV) ri- 
sulta : 



3 l 
da cui: 

h 



lunghezza che si può assegnare al prisma appogg-iato alle due 
estremità, affinchè non si rompa sotto razione del proprio peso. 

Esempio. Si trovi il peso, che può sopportare per ogni metro 
di lunghezza una trave in ferro a doppio T, lunga 6", appog-^ 
giata alle due estremità, la quale presofttt le seguenti dimen- 
sioni: rattezza = 0, 25; la larghezza delle due tavole = O'^IO; 
lo spessore delle tavole e del gambo = 0*, 01. 

1 2RT 

Dairequazione generale di stabilità pi* = -v— risulta : 

o n 

8 2RT ,,, 
» = -p- A- ('). 



Ora: / = 6"; B = 6 chilog-r. per m. m. q.; A = 0,25; T = 
0,000 56; ponendo tali valori neUa (i) si ottiene, ohe per ogni 
metro di lunghezza, la trave può sopportare un peso uniforme- 
mente distribuito di 600 clùlogrammi. 

§ 23. Equazione di stabilità per uu prisma ad asse orizzon- 
tale incastrato alle due estremità e sollecitato da un peso 
nel meno. — Sia la trave AB {Fig. 17) incastrata nelle due 
estremità, sollecitata nel mezzo da una forza verticale P. La 
rottura del solido sotto razione di un peso applicato nel mezzo, 
si manifesta contemporaneamente nella sezione di mezzo e nelle 
sezioni d'incastro; quindi la forza P si può scomporre nelle tre 
componenti p, p e ^ ; le due prime tendono a produrre la rot- 
tura nelle sezioni estreme, la terza in quella di mezzo. 

Ora le parti CB, CA della trave si possono considerare in- 
castrate ad una estremità e sollecitate nell'altra dalla forza 
quindi per sezione rettangolare di base 2; e di altezza h dalla 
(Y) del § 20, risulta : 
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P=-g-B-^ (1). 



Considerando AB come tra^e appog^giata airestremità e solle- 
citata nel mezzo dalla fona q; dalla (II) del f 21 si ottiene pei* 
sezione rettangolare: 

, = 4bÌ*L (2). 



La forza 9 = p p -j- q quindi l'equazione di stabilità sarà: 



Parag-onando la (I) con la (III) del § 21, si vede clic a parith 
di dimensioni un prisma di sezione rettati j^'-ularc, incastrato alle 
dae estremità, può sopportare uno sforzo doppio di quello, che 
sopporterebbe nel caso, in cui egli fosse semplicemente appog- 
giato. 

Esempio. Una trave di larice lunga 5", di sezione rettango- 
lare, avente la base d = 0", 15, l'altezza ili = 0, 20, è incastrata 
alle due estremità ; si trovi il peso, che può sopportare nel 
mezzo. 

Si pongano nella (I) per ft, A ed { i loro valori, prendasi R =60 
chilogr. per o.m.q., si avrà : 

I» 

P=:960 chilogrammi, 



peso, che pnò esser applicato nel mezzo della trave incastrata 
senza alcun pericolo di rottura. 

I 24. Equazione di stabilità per un prisma ad asse orizzon- 
tale appoggiato alle due estremità e caricato di 4 pesi eguali, 
due a due disposti simmetricamente rispetto alla sezione di 
mezzo, e di un peso uniformemente distribuito nella sua lun- 
ghezza. — Sia la trave AB {Fig. 18) appoggiata alle due estremità 
À, B poste sopra la stessa orizzontale, e sollecitata da quattro pesi 
eguali a P, applicati nei punti 0, D, B, F, disposti sinunetrica^ 
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mente rispetto al mezzo, e dal peso 2pl uniformemente distri- 
buito nella lunghezza 21. Pongasi: 

c la distanza BF = AC, 

d la distanza àD — BE. 

Le reazioni eguali degU appoggi sono date dall'equazione 

A = B = 2P + i?i (1). 

Il massimo valore del momento inflettente M corrisponde al 
momento statico delle forze estrinseche rispetto alla sezione dì 
di mezzo, quindi: 

M=:P(C-f.d)-f pi* (2). 

L*equazione di stabilità sarà : 

P(c4-d)-f j"pi* = W (I), 

nella quale il Vf deve essere sostituito dai valori corrispondenti 
alle diverse sezioni. 

Esempio. Si trovi la resistenza, che sviluppa Tunìtà di area 
della sezione di una trave in ferro, sostenuta alle estremità da 
due appoggi, posti alla distanza di 7'",10 Tuno dalPaltro, quando: 

P = 12380 chilogr.i p =^ 890 chilogr.; c = 1", Ooi rf = 2", 55 ; 

e la sezione trasversale ABH6 (Fig. 18) presenta le seguenti 
dimensioni : 

AB==a = 0-,280; AH = & = 1-, 124; Da -|- 60 = a'=(r,112; 

ma ~h'=i 1", 100; rfe 4- /• c = a" = 0", 136 ; eq = h" = 1", 076; 
yi -I- W = a"' = 0", 024 ; sflf = V" = O", 940. 
Il massimo momento 

M = 12380 (1, 06 + 2, 55) + 890. 3; 55*= 60175. 
Il momento d*inerzia 

T = ^ — a'ì^ - a"b"^ — a"'b"'^) — 0,00 502 494 7499. 
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La semi-altezza della trave ossia 



1 



h = 



2 



Oairequazione generale dì stabilità M = W = 



2RT 
A 



risulta: 



R = 



m_ 

2T ' 



quindi ponendo per M, A e T i loro valori, si ottiene : 



quindi la trave deve sviluppare chilogr. 5, 62 per ogni m. m. q. 
ddla sezione trasversale. 

Osservazione, La condizione di stabilità EgfisP non venne 
considerata nei precedenti problemi, perchè dà risultati minori 
di quelli, che si ottengono dall*equazione M = W. 

§ 2.3. Solidi di egual resistenza alla flessione. — Dicoiisi so- 
lidi di eg-iiale resisteuza alla fle.ssione, quelli che presentano 
eguale pericolo di rottura in tutte le sezioni. 

I. Determinare il profilo ìonijitndinale di un solido di 
eguale resistenza^ incastrato ad una estremità e sollecitato 
nelValtra da una forza parallela alla sezione d'ineasiro, 

1" Caso particolare. Le sezioni del prisma sieno rettangolari, 
di base costante & e di altezza variabile y (i^- Id). Poniamo : 

h Taltezza deUa sezione d'incastro AB, 

l la lunghezza del prisma, 

y raltezza variabile di una aezione posta a distanza w dallV 
stremo C. 

La relazione che le^a le dimensioni della sezione AB colla 
forza P rispetto airinflessioue, è: 



R = 



50175. 0,562 



= 5617201 chilogrammi, 



0,005024947499 




B 



(I). 



T.a sezione rettangolare di base b, di altezza y posta a distanza 
X dall'estremo G, può sopportare lo sforzo: 
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In un solido di eg^uale resistenza devono i valori (1) e (2) es- 
sere eg:uali, perciò: 





da cui: 




quindi le altezze delle sezioni del prìama sono date dalle ordi- 
nate di una parabola avente il vertioe C. 

Rispetto àUo scorrimento trasversale, tutte le sezioni presen- 
tano eguale pericolo di rottura, essendo tutte sollecitate dalla 
forza P, trascurando il peso della trave, quindi la loro sezione 
costante sarà data daU^equazione E,&y, = P, da cui 



Condotta LG parallelamente ad AC alla distanza AL = ; si 
vede che il solido deve presentare la forma ACGDB, per 
esser di et^'-uale resistenza. 

2" Caso particolare. La sezione della trave incastrata sia un 
doppio T, la sua parete sia a traliccio. Le aree delle sezioni 
delle tavole sieno costanti in tutta la lunghezza della trave, 
{F(g. 20). 

Poniamo: la lunghezza AB = t; Taltezza AC = A; Taltezza 
del gambo ae = h' ; y ed le altezze EF ed ef della sezione 
posta a distanza x dairestremo C, 

z la distanza dei centri di gravità delle due aree Se, fF, 

F, l'area costante delle sezioni della tavola superiore, 
F, Tarea costante delle sezioni della tavola inferiore. 
Quando gli spessori Aa , Ee, Ce, Ff sono piccolissimi a 

fronte di ac, ef, allora il momento di resistenza per la sezione 

d incastro risulta: 



Il momento statico della forza P rispetto a tale sezione è 
M = PI, quindi: 



W = A'K,F, = A'K,F,. 



PI = A'K,F, = K, P, 



(3). 
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ÀDalogameDte per la sezioue £ F si ha : 



Pa? = y'KjF, = v'K»F, (4). 



Il valore di P dato dalla (3) deve eguagliare quello dato dalla 
(4), quindi: 



da Otti: 



y- K, F, — K, Fj, 



t^=~x (ni); 



le aliene dunque dei gambi delle diverse sezioni devono variare, 

come le ordinate della retta data dalla (III). 
I valori delle aree F|, F,, devono pure soddisfare alla, 

(F, + F.)K,= P (IV), 

equazione di stabilità rispetto allo scorrimento trasversale. 

IL Determinare il profilo longittuiirutle M solido di eguale 
resistenza, incastrato alla sua estremità e sollecitato da un 
peso uniformemente distrUmito sopra la sua faccia superiore 
orizzontale, 

r CMO particolare. Le sezioni del solido siano rettangolari, 
di base costante e di altezza variabile y [Fig. 21). Poniamo h 
l'altezza AB della sezione d'incastro, / la lunghezza AC. Rispetto 
alla sezione AB, dalla (VI) del % 20 risulta : 

PI»=-LbW» (5), 



rispetto alla sezione BF, si avrà analogamente 



iw» = ^ B6y« (6). 



Affinchè'il solido AGB sia di eguale resistenza, rispetto al 
rinflessione deve aVere luogo Teguaglianza 



« 
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da euj: 

y = a? — (V), 

quindi le altezze y delle sezioni del solido variano Gome le or- 
dinate della retta data dalla (V), la quale passa per 0 e sega AD 
nel punto B posto a distniiza ft da A. 

Rispetto allo scorrimento trasversale, devono avere luogo le 
equazioni : 

K,&i/ = pof (7), 
KJlth = pi (8), 



dalle quali risulta : 



equazione analog-a alla (V). 

2" Caso pnrticolara. Le sezioni del solido a parete reticolata 
siano a doppio T, allora dalla (VI) del § 20, rispetto alla sezione 
d'incastro risulta {Fig. 22) : 

i- pi* = h'K,¥, = /i'K.F, (9). 

rispetto alla sezione posta a distanza a? dall'estremo C, analoga- 
mente si ottiene: ^ 

Dovendo il solido essere di eguale resistenza, risulta: 

y' _ 

da cui : 

^ = ^P* (vin, 
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quindi le altezze delle sezioni variano come le ordinate di una 
parabola concava verso il basso. 
Le aree F, sono date dalle equazioni 

i quali valori devono soddisfare airequazioue 

(F. + K, = pi, 

supponendo le aree F^, i\ costanti per tutta la lunghezza del 

solido. 

ITI. De termina re il profilo longituiìinale di un sol/do n- 
vente la faccia inferiore orizz(rnlale, il quale, apìtogginfn olle 
due estremità, si trova sotto Vazione di una forza l\ appli- 
caia in un punto qualunque della sua lunghezza, — Le sue 
sezioni siano rettangolari di base costante & {Fig. 23). Poniamo: 
{ la lungbezza AB del solido, 

d la distanza del punto di applicazione di P dall*eBtremo A, 
h l'altezza CD, y Taltezza ed deUa sezione posta a distanza 

X da A. 

Per la sezione CD si ha daUa (III) del $ 21 



analogamente per la sezione c d risulta: 

P=4«. -. - (12). 

Q l — d X 



dalle quali risulta : 



= ^' « (Vili), 



ossia le altezze delle sezioni di ACD variano, come le ordinate 
della parabola AcfD data dalla (Vili). 

Le altezze delle sezioni poste alla destra di CD sono date 
dalle ordinate della parabola 
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Quando il peso P si trasporta nel mezio, allora le linee AtfD, 
DB diventano archi della parabola 



2ft* 

I/' = -y- ^ W. 

» 

Nella parte AC le sezioni presentano egroale pericolo di rot- 
tura rispetto allo scorrimento trasversale, sotto Fazione della 
reazione A, quindi Taltezza costante dei rettangoli sezioni vien 
data da 

K,V <^I)' 

e ràlteica costante delle sezioni poste alla destra di CD ri- 
sulta da 

1/" = -^ (XII). 

Condotte le rette EF, HG parnllole ari AB, Tuna alla distanza 
y', Taltra alla distanza y'' da AB, il solido di egruale resistenza 
presenterà la forma indicata dalla fig-. 23. 

IV. Determìnnrp il profilo lomjitudinale del solido AB 
appoggiato alle due estremità, e caricato di un peso unifor- 
memente distribuito nella sua lunghezza. 

V Caso jiart'foìare. Le sezioni sieno rettangolari di base co- 
stante 6 e di altezza variabile y {Fig. 24). La sua faccia inferiore 
sia orizzontale. Esprimendo con I la lunghezza AB, con h l'altezza 
della sezione di mezzo, il momento statico H rispetto alla se- 
zione di mezzo è pl\ quindi per la stabilità si avrà : 

o 

i- pi* = ~ RWt' (Ì3). 

Il valore di if per una sezione posta a distanza x da un 
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estremo è: M« == — {Ix — a;*), il momento di resistenza 
della sezione rettangolare di base ò e di altezza y è W — ^ Uby* ; 



per la stabilità 



Y Pila: - a^) =:-|- W, 



da cui: 



1^ = 3^ -f {la;-x*) (14), 



ma dalla (13) si ha : 



Rd^ 31»' 



quindi : 



»* = 4^ (XIII), 



dalla quale si vede, che le alteize delle diverse sezioni varie- 
ranno come le ordinate dell'ellisse, avente Tasse maggiore AB = (, 
ed il semi-asse CD=h, 

Rispetto allo sforzo di scorrimento trasversale, le sezioni sopra 
gli appoggi avranno Taltezsa 

la sezione posta a distanza jo dail estremo avrà l'altezza 

Dovendo il solido essere di eguale resistenza, dalle (15) e (16) 
si avrà : 

y'= h' j- flf (XIV), 

ossia le altezze delle sezioni, rispetto allo scorrimento trasver- 

FoMWj lUtitt. dti Mat^riaU. 4 
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sale, Tarlerebbero come le ordinate della spezzata EOF, essendo 
AB = BF=-|' pi. 

Il profilo long-itudinale del solido avrà dunque la forma indi- 
cata dalla fig-. 24. 

2' Caso pdrticolare. Le sezioni del solido a parete reticolata 
siano a doppio T {Fig. 25), la sua faccia inferiore sia orizzontale, 
le aree F,, delle sezioni delle tavole siano costanti in tutta la 
lunghezza della trave. Il momento statico M rispetto alla sezione 

di mezzo è M = pi* \ il momento di resistenza delia sezione 

a doppio T è W= A'E|F,=A'K,Fg, quindi: 



da Otti: 



PJ=?5^K,F.=?^'k.F, (19). 



Per la sezione EF posta a distanza x dair estremo A, ponendo 
y'=e/; si avrà: 



da cui: 



dalla (19) si ha 



1^=-^^ (i^-^*) (20), 



2K,F,"' ' 
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^=4.'[l-(-|)'J (XVK 



dalla quale si potrà avere il valore deiraltezza del gambo della 
sezione posta a distanza x dairestremo A. 
Praticamente si dà alle sezioni di appog-gio un^altezza varia' 

bile da — ad di A = CD, affinchè non si rompa per scorri- 
mento trasversale. In questo caso la linea limite ÀDB si cam- 
bia nell'arco di circolo a0&, avente la corda ab = la saetta 

Afiloolo Zt. - DéU« llaM «testlolM. 

§ 26. Equazione della linea, secondo la quale si dispone 
Tasse rettilineo orizzontale di un prisma, incastrato ad una 
estremità e sollecitato nell'altra da uno stono verticale, e 
nella sua lunghassa da un peso nnitormemente di8trlJ>idto. 

Le forze applicate nel prisma essendo verticali e dirette al 
Insso, la linea elastica sarà contenuta in un piano verticale, e 
sarà concava verso il basso (^Fig, 26). Si riferisca tale linea a 
due assi, uno BT orizzontale, Taltro BC verticale. 

Siano : 

y le coordinate di un punto D, 
JD, KF, AM le tangenti nei punti D, F, A, 
a,, gli archi di raggio 1, che misurano gli angoli DJC, 
FKC, 

I la lunghezza AC, 

/' la massima ordinata BC, 

C la tangente trigonometrica dell'angolo MAC, 

P raggio di curvatura. 

Per la leggiera inflessione del prisma, l'arco AD poco diffe- 
risce dalla sua proiezione orizzontale AE, e senza sensibile er- 
rore si può considerare AD = AE = a;. 

ET 

Nel § 8 si è trovato il momento di resistenza W ~ . 

P 

II momento inflettente rispetto alla sezione posta a distanza m 
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1 



'estremo A è ìi = Pw-{--^ pjo^, Tequazioue di stabilità sarà: 



da cui: 



Posto il piccolissimo arco DF = s, si ottiene : 

p=H — awBin). 

— o,— 

Ora, senza sensibile errore, si può prendere «=:ò=DH; e 
le lungbezee degli archi a^, possono considerarsi eguali alle 
loro tangenti trigonometriche, ossia si può porre: a, =:tang.at, 

% 

a. :=tang-. a p_^-|-- ; sostituendo in (I) per 

i e », F — tang. Oj— tang.og * ^ ' *^ 

p il suo valore risulta: 

tang. a, — tang. a, = J Vx ± \ P-^^*] (H). 

Se dividevi la linea KVs—x in un numero n di parti eg-imliaò, 
essendo h una quantità piccolissima, allora le ascisse dei punti 
^vt ^1, . . . bn, saranno 16, 2&, 36, . . . nh. Siano a,, Og, 
. . . gli archi di raggio 1, che misurano gli angoli delie tan- 
genti nei punti hn coirorizzontale. 

Ponendo per x successivamente i valori 1&, 2b, . . . nò nella 
(II], si avranno le seguenti equazioni : 

C-tang.a.= j^*^|^P.lò-f \ />(16)*] \ 



tang. a, - tang. «■=^[p.26+^ |>C2*rJ 
tang. a ^ . , - tang. ««^ |^P.«>+^P(«*)'] \ 
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C-tang. «»= [i-^P + -2 P -3" J = 

Ora per d?=:l, ou angolo della tangente BT coirorizzontale si 
riduce a zero, perciò: 

Sostituendo tale valore nella (IV), si ottiene : 



(V). 



Ora nel tri&ngolo rettangolo FDU si ha: tang. FDH=tang.a^ 
= 7^uT=— r^» ponendo tale valore nella (V), si ottiene: 

(UH/ o 

Ora (FH) è la difiFerenza di due ordinate successive DE, FG, 

Essendo V„ 7*363 . . .ìinU le differenze successive delle 
ordinate a,6„ a^hs, . . . dei punti aventi succcssivumeute 
lò, 26 ... nò per ascisse, si avranno le seguenti et^uazioni: 



= BT [4 + T - 2 - i "'^'ì^ J 



= ET [i + T - i W -T"'"»'*]- 



Digitized by Google 



— 54 — 

Ora 

quindi: 

Per a;=:l la, saetta: 



' 3ET ' 8BT 



(Vili). 



11 rag"g"io di curvatura 



2RT 



Per r — 0, p = » , quindi uel punto estremo A la linea non ò 

incurvata. 

Il valure di p è iuversamcutc proporzionale ad ;/', il suo lui- 
nimo valore corrisponde alla sezione avente Tascissa x ~ 1, 
quindi in B la linea elastica presenta la massima curvatura. 

Per p = 0, si ha: 



ET 



Per P = 0, si ottiene : 
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par 

Esempio. Una sprang-a orizzontale in ferro di sezione circo- 
lare lunga 3™ sia incastrata ad un'estremità e sollecitata nel- 
Faltra da un peso P = 200 chilogr., ed iu ogni unità di lun- 
ghezza da un earìoo i>= 100 chilo^fr* Si domanda: 
r n raggio della sezione trasversale; 
2* L*eqnazione della linea elastica; 
3° L'abbassamento del punto di applicazione della forza P. 
Nel I 20 si è trovato Tequasione di stabilità 

PI + -1 pi» = W = -|- Ritr«.2r, 

essendo l la lunghezza della trave, ed r il raggio della sezione 
trasversale. 

Ponendo per P, B, « i loro valori, si avrà: 

105=:471180, 

da cui 

r = 0",06. 

dunque il raggio della sezione trasversale è di 0",06. 
Ora il momento d'inerzia per la sezione circolare è : 

T = -i- it r*= -i w{0,06)* = 0,0000101736. 

Essendo per il ferro il modulo di elasticità E = 2 000 000 per 
c. m. q.| si avrà : 

TE =203472. 

Ponendo nella (Vili) per P, p, I, TE i loro valori, si avrà : Te- 
quazione della linea elastica : 

0,204 + 1,6 — 43,2 a? — 22= 10000 y. 



Digitized by Google 



— 56 - 



L'abbfi^^fimcnto del punto di applicazione diP, OBsia il valore 

di /• è dato dalla (Vili). 
Ponendo per P, T£ i loro valori, si avrà: 



L*estremità della spranga si abbassa di S*", 8, se agisce sol- 
tanto il peso P; di 4"*, 9, se la trave si trova soltanto sotto 
razione del peso uniformemente distribuito; di 13""", 7, se la 
trave è contemporaneamente sollecitata e dal peso P e dal peso 
pi uniformemente distribuito. 

§ 27. Equazione della linea, secondo la quale si dispone 
Tasse orizzontale rettilineo d'un prisma, il quale appoggiato 
alle due estremiti viene sollecitato da un peso uniformemente 
distribuito nella raa lunghena e da un peso applicato in un 
punto qualusqtne. — Sia la trave AB appoggiata alle due estre- 
mità {Fig. 27). Siano: d e d' le distanze del punto C di applica- 
zione di P dagli estremi A e B. 

:r c // lo coordinate AE e EF, 

0/ e y' le coordinate BG e GH, 

a, e a, gli archi di raggio 1, che misurano gli angoli CSA, 
FHA e HSB, 

P, p' i rag-g-i di curvatura dei punti F ed H, 

l la lun^rhezza della linea AB, 

p il peso distribuito neirunità di lung-liezza. 

Le reazioni degli appoggi A e B sono date dalle seguenti equa- 
zioni: 



Il valore del momento statico delle fòrze estrìnseche rispetto 
alla sezione Fé: 



quindi Tequazione delhi linea elastica verrà data dair egua- 
glianza 



/•= 0,0088 4-0,0049. 




M = Ar — ^ pa:*, 



- = Ao; 1* pj?* 



(I). 



P 



Digitized by Google 



— 67 — 

Ponendo p= , ed operando analogameute al modo se- 
tti — «t 

golto nel I preoedente, si ottiene: 

C-tang:.a. = ~(^- Aa?»- j px^"^ (3); 

ora per 09= ai = P ; qoindl si ìa: 

ETC = 2 ^<**— J Vii" -i- ET tang. p (4). 
Ponendo nella (3) il valore di ETC dato dalla (4) ai ottiene : 

KTtaiig,a,= lArf»- ^ pd^ 1- Aa?* + par» + 

+ £Ttang.9 (II). 

Per i punti F, X molto vicini della linea elastica, si condu- 
cano le ordinate FE, MN ; si tiri Fo = b parallelamente ad AB, 

No 

8l avrà : tang. «, = ~; ponendo tale valore nella (II), si ha : 

o 

(III). 

Dividasi Tascissa x in nn numero n gfandissimo di partì e- 
Sruali a ft. Per i punti di divisione si tirino le ordinate oorrispon- 
denti alle ascisse 2ft, 3ò« 46 . . . fi6. Siano z^, i,, , . , Zn 
le diflérense della sooeiBBsive ordinate. Ponendo nella (HI) suc- 
cessivamente per x i valori U, 2b, 3b . . . nò si avranno le 
seguenti eqaasioni: 

^ } Ad» - i- pd* - ~-A(lò)«+ ~ p(2ò)34-ETtang. »\ 
''«^À }4-Ad»--i-pd'- -i-A(2ò)«+ ~p(2i)»-i-ETtang.»J 
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I T ^A(iiftJ«+-i-P{i«)«+BT tang. p}. 

Ora ij.+ift-i-jfj-j- . . . +*«=y, quindi: 

» = ^ { -g- A</'a; — |pd'=a?— -i- Au;»+ ~ pa?* +a;ET tang.^ j 

av). 

Per la parte CB del prisma posta alla destra del ponto di ap- 
plicasione di P, si hanno le segruenti equazioni : 

BT tang. o, = -j-Bd'» — -i- pd» — 4" * 

(V), 

(VI). 

Ponendo nella (IV), e nella (VI) af^d* dovendo esser 

yzsiy^zsf, si avrà regoagllaoza: 



Ad* — g-|?d* 4- dET tang. ^ = -g- Bd« — g-p'd'*~d'ET tang. 
da cui: 

Ponendo (B=d nella (lY), cb^=<V nella (TI), si avranno le 
segaenti egoaglianse : 

I (VIU). 
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Sostitaendo per A e B i loro valori e ponendo d + d^ssi, sì 

f= [ SPrfd' + 4pe (d« + d«) - 3p (d« + d«} j {IX} . 

I raggi di ourYatura nel punti F, H hanno i valori 

ET 



P = 



<i?(A — i- px) 



(X). 



Per .r = o, p — p' = x; dunque nei punti A, B rdemento di 
liuea è rettilineo. 

I valori dì p, ?' sono inversamente proporzionali a quelli di od, 
af \ quindi nel punto di applicazione di P il raggio di curvatura 
ha il minimo valore, e la linea presenta la massima curvatura. 

S 28. Caso particolare. uando il peso P è applicato nel punto 
di meno, allora <l=if=-^ taug. p=5 0. 



BT tang. „ = ~ {?+ »D i«- -j (P + pDa?» - i-p^ 1 -flp») 

UH). 



2ET ^yj 
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li più piccolo valore di p corrisponde al punto di mezzo della 
trave; dove la linea prof^cnta la massima curratura, e la trave 

il massimo pericolo di rottura. 

Se la trave si trova soltauto sotto Tazioiie della forza P, si 
pouga nelle precedenti eguag^liauze p — o^sì otterrà: 

Pi' 

f= 1^ (VU), 

Le eguaglianze (JU), (IV), (V) per P = o si riducono alle 
seguenti : 

'— 384KT ' '■ 

f 

Scempio r. Trovare Tequazione della linea elastica di una 
trave in ferro lunga 6", appoggiata alle due estremità e caricata 
di un peso di 600 chilogr. per ogni metro di lunghezza. La 
sua sezione a doppio T abbia le seguenti dimensioni : altezza 
h — 0"',25, la largrbezza delle tavole = O",!©, lo spessore delle 
tavole e del gambo — 0™, 01. 

Ora nel § 22 si è trovato il momento d'inerzia rispetto ad un 
asse orizzontale passante per il suo centro di j^-ravitA, ossia 
T r= 0,000056. La trave essendo in ferro, il prodotto ET : - i 120 000. 

Ponendo nella (IX), 1 = 6°, p=GOO chiloffr., si avrà l'equazione 
della linea clastica: 

y =r 0,0048(r — 0,0002&e + 0,000023a^. 

Ponendo in questa equazione x = oppure soetitoendo nella 
(X) per p, ^, £, T i loro valori, si avrà : 
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Esempio 2*. Trovare la saetta della linea secondo la quale 
ai dispone un parallelepipedo di larìoe, lungo 4", appoggiato 
alle due estremità e caricato di un peso P — 1000 chilo^. nella 
sezione di mezzo. La sua sezione trasversale rettangolare abbia 
la base & = 0"',18, l'altezza A=0"^ {% 21). 

Il momento d'inerzia 

1 



T=~. 0,18.0,24 = 0,00020736, 

la trave essendo di larice il prodotto BT = 218832. 
Ponendo nella (VII) P = 1000, I = 4", si avrà : 

I 29. Bqnaiione della linea, secondo la qnale si dispone 
rasse'Mtilineo di nn prisma, incastrato alle due estremità e 
sollecitato da un peso P applicato in un punto qualunque. 
— Per essere la trave incastrata, le tangenti in A ed in B 

(Fig. 2S) saranno orizzontali, quindi in un estremo, p. cs. in B, la 
trave si potrà supporre rippoggiata, quando sia nel prolungti- 
mento BS sollecitata da una forza verticale la quale abbia 
tale intensità da rendere orizzontale rclcmento di linea in B. 
L'appoggio in B può essere sostituito dalla sua reazione B di- 
retta verso Talto, quindi la trave AB si può considerare come 
una leva che ha il suo fulcro in A ed è sollecitata dalle forse 
verticali P, q; le due ultime sono negative se la prima è 
positiva, siano: 

tf, le distanze di C dalle estremità A, B. 

fi V eài^ le ordinate dei punti C, F che hanno d^x edaf 
per ascisse. 

o, a'^ p rrii archi di raggio 1, che misurano gli angoli delle 
tangenti nei punti G, F, C coll'orizzontale. 
/ ed a le lunghezze delle linee AB, AS. 

II momento statico delle forze estrinseche rispetto alla sezione 
G è: 

M=B (l — iX!)-?id — a!)—q{a — w). 

K T 

Per la stabilità deve M eguagliare W = — , perciò: 

P 

ET = p J 3(^ — 0?) — P(rf — a?)— ff(a— a?) | (I). 
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Dividasi AH = or in un numero n grandisdmo di parti eguali 

a si otterranno tanti punti, che dieteranno da k successiva- 
mente di 36 . . . ni>. Siano a„ a,, a, . . . gU ardii di 
raggio 1, che misurano gli angoli delle tangenti in questi punti 

coU*orizzontale. Ponendo nella (I) per p suooeeaivamente i valori 

h h 

^ , -— , eoo., e per or i valori lò, 

tang.a, — tang-. Oj tang.a, — tang'.a3 

26, ecc. si otterrà un numero di equazioni eguale a quello 
dei ]junti di divisione. Sommando i primi ed i secondi membri 
fra loro si avrà: 

C— tang. { Bio? — -i- BiC* — P(to -f -i- Px* — qax 

Per 57—0, tang. a = 0, quindi C = 0; la tangente trigono- 
metrica deirangolo della tangente iu un punto qualunque col- 
Torizzontale è data da 

tang.o = i j -B^to- -i-a;'^+p((<a?— ~-a?«^H-a^(w;— 



(HI). 



Ponendo nella (III) per.r successivamente 16, 26, 36 . . . e per 
tang. a i rapporti tra le differenze z^, s„ ... di due ordinate 
consecutive e la loro distanza 6, si ottengono le seguenti equa- 
zioni : 

=^ I ~B [ i W - -1 (15)* J + P [ d(16) -—{Ibr ] -h 

-f « [a(l6)- 
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Ora a;, 4- + + • • . + 5» — ordinata di un punto avente 
rasoìBBa nhsscs; perciò Inequazione della linea elastica sarà: 

+ 9( J «B«-l-^)j (IV). 

Peor il punto G, bÌ ha: ^= d, tang. a = tang. p, y == /; quindi 
dalle (ni) e (IV) si ottiene: 

BTtang.p = — i Bd(2l-d)+iPd«+igd(2a-il) (V), 

r= I ~ ^ - + T + ^^^i^ - ^) I (VI). 

Per la parte di linea posta alla destra di C si potranno stabi- 
lire le seguenti eqnasioni : 

M == B U — tf — ojO — g (a — <l — flf) 

ET=:p[BU — tf — a;')— fl(a — tf — a')] (VU), 

tog. «'=^ I - B (i -d)a;' -H^-Bic^ + q(a -d)af — jflo?"-!- 

+ BTtang.p| (VIU). 

4-Er[fl/tang. P + j (IX). 
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Ora nel punto B Tascissa x' =d' = 1 — d, l'ordinata y' - 0, 
e la tangente è orizzontale; Bostitueodo tali valori nelle (Vili) e 
(IX) si ha : 

0=-|B(f-rf)«-f-|(z(«-d)(2a-d-0 + ETtaner.p (X), 



0 = — B — ii)» -{-| e ( i — d) ' (3a — 2ci — -f 

+BT(t-d)tang.p+W (XI). 

Ellmmando ET tang. p, ET/* dalle (T), (VI), (X) e (XI) si ot- 
terranno due equazioni, le quali serviranno per trovare 1 valori 
di B e 0. 

®= iUa-^ 

Sostituendo nelle (I), (III) e (IV) i valori di B e g si ottiene: 
ET=:pP j-^ (2l«— «tt— 3to+aete)— d + a? j (XIV), 

ET { - 1^' ~ 1^ «<to~|^d?«+i«a^»)} (XV), 

^""6ET |3*»*-^-^'(6««-3étt^3to-2da7)j (XVI). 

Eguagliando a zero il polinomio fattore di pP, si ha una equa- 
zione, dalla quale si potrà avere il valore dell'ascissa del punto 
avente il raggio di curvatura =r oo ; questo puuto divide la linea 
AC in due parti, una presentante la concavità verso il basso, 
l'altra verso l'alto. 

Nel caso, in cui il peso P ò nel mezzo della trave, la distanza 

d^df=-\l, ponendo tale valore nelle (XIV) e (XVI) si ha : 
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_ 4ET 

La saetta della linea, ponendo xssd nella (II)», è data da 

41iT 12 3 l~ 21 ET 



1 13 
Ora p=oo per d7 = - quindi la linea ad- ed a - della sua 

lunghezza presenta un elemento rettilineo. 

Nei punti estremi e nel punto intermedio i raggi di curvatura 
hanno eguale valore, quindi la linea presenta egruale enrvatnra. 

Il raggio di curvatura poi è negativo daa;=Ooda; = ^i; 

13 3 
positivo da 07=-^ ad a:=-l, e negativo da x = -^lBàa! = l. 

Ssempio. Un parallelepipedo di larice, lungo 6* coU*asse oriz- 
zontale, sìa incastrato alle estremità. La sua sezione trasversale 
sia un rettangolo di base d=0'',2i, di altezza A = 0",34. Si do- 
manda: 

1* Il peso che può sopportare la trave nel punto di mezzo. 

2° I/ahbassamento cho tale punto subisce. 
Per il larice, il coefflcieute di resistenza R = 00 chilogr. per c.m., 
il modulo di elasticità E =120000 chilo^^r. per c.m.q. 

Il momento statico M rispetto ad una sezione qualunque i* 

dalla (I)ftdato=^P (2a; d), quello rispetto alla sezione di mezzo 
è = -^Ptf; per la stabilità, dovrà avere luogo l'equazione 



da eui 
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Ponendo nella (l), d = 0,24, /t = 0'",34, d = 3, si ottiene: 

P=3600 chilogrammi, 

dunque alla metà della trave si potrà applicare uno sforzo ver- 
ticale di 3600 oliilogrammi. 
L'abbassamento, che subisce il punto di mezzo della trave, ossia 

'~24ET~" 1 ~240"" * ' 

24E jg.0,24X0,34» 

quindi il punto di mezzo della trave si abbassa di 4°"". 

1 90. E^inaiione della linea, secondo la qnale si dispone Tasse 
rettilineo di una trave incastrata nelle due estremità e solle> 
citata da un peso uniformemente distribuito nella sua lun- 
gheiia* — L'incastro neircstremo B può essere sostituito da una 
forza verticale ascendente B, applicata nel punto B, e da una 
coppia il cui momento poniamo — ji. 

Essendo / la lunghezza della trave; il momento delle forze e- 
strinseche rispetto ad una sezione posta a distanza ^ da un 
estremo è 

M = B(i-a:)-|4-|i?(i-d7)* (i). 

KT 

Ma M = W = — quindi: 
P 

ET = p jB(f-a;)-M-|p(i-a?)«j (I). 

Con ragionamento analogo a quello tenuto nel | precedente, 
si ottiene: 

tang. e = j - 13 ( - 1 -h mO? -!- 1 p {Px - to' + 1 ar») j (2), 

(3). 
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nelle quali : 

a è Tang-olo della tangente nel punto avente per ascissa ^, 
coir orizzontale, 

y TorcUnata di tal pnnto, 

T 11 momento d'inerzia della sezione rispetto all'asse nentrOj 
E il modulo di elasticità. 
Per a!=l, tang. a=o, y=sO quindi dalle (2) e (3) si ba: 



(4), 



da oui: 



B=|p« (5), 



M=,^1?P (6). 



12 

Ponendo nella (1 ) per B e m i loro valori, bì ottiene : 



ed il suo massimo valore M» = ^ pi*. 
L*eqaasione di stabilità per questo prisma è 



RT 1 



2* 



Il valore della saetta f si ottiene ponendo nella (3), Tasoissa 
a?=-|, perciò: 
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Sostituendo nelle (3) e (7) per B e ^ i loro valori, si ha: 

ETy=^iw^« (IH), 

ET/'=r^l>i^ (IV). 

11 valore del ragg-io di curvatura è dato da (I), nella quale 
sostituendo a B e h i loro valori, si ha: 

ET=|pp(to-a;*— ^i') (V), 

dalla quale si trova, ohe la linea elastica presenta due punti 
dMoflesso, i quali sono posti simmetricamente rispetto al mezzo 
alla distanza 0,2111 dagrH estremi. 

I 31. Equazione della linea, secondo la quale si dispone 
Tasse rettilineo di un prisma sostenuto da tre appoggi posti 
sopra la stessa orizzontale e sollecitato da un peso uniforme- 
mente distribuito sopra la sua lunghezza. — Siano: 
d e d' le distanze AB e BC (Fig. 29), 
!/, y\ y" e ir le ordinate SH, S'H', S"H" e S"'H'", 
et, ,i\ jf e X'" le ascisse AS, DS', BS" e FS'", 
A r le saette ED, FG delle linee AB, BG, 

ft' e gli archi di raggio 1, che misurano gli angoli 
delle tangenti nei punti E, B, G della linea coirasse delle or, 

a, «f, a", ti^ gli archi di raggio I, che misurano gli angoli 
delle tangenti nei punti H', H", H'" coirorizzontale, 
A, B e C le reazioni degli appoggi A, B, C. 
Poniamo A(' = / e sia p il peso, che gravita sopra Tunità di 
lunghezza, allora il peso totale, che sollecita la trave AC, è pU 
Per requilibrio dovranno avere luogo le eguaglianze : 

A + B-1-C=i>i (I), 

dk+VB — pl^ (II). 
Rispetto alla sezione H posta a distanza m dalPestremo A, si ha: 
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RT 

OraH=:W=y^, quindi: 



ET?=P(Aa?-|pa?*) (1). 



Scompongasi AS = x in un numero n grandissimo di parti 
eguali a si conducano le ordinate dei pimti, aventi le ascisse 
lò, 2», 3^ . . . nò = x. 

Siano a„ a,, a,, . . . gli archi di raggio l, che misurano 
gli angoli deùe tangenti di quei punti coU*orizzontale, ponendo 
nella (1) per x suocesaiYamente 2^, 2^, . . . e per p i 

lori corrispondenti — — ^— , r ^-r ... si 

tang. ai — tang. a.' tang. Ot — tang. a, 

atterranno le equazioni : 

BT (C - tang. o.) = 6 [A (lò) —1 p (U)'], 



ET (tang. a, — tang. o,) = 6 [A (2ò) — | p (26)«], 



ET (tang, o« — tang. o) = 6 [A (nò) — ^ P (nò)*], 

quindi: 

ET (C-tang. a) = Aò^ (1 +2+3+.. .+ n) — | p&» (I« + 2" + 3« + 
+ . . . +n*)=:|.Aa;«— ipa;* (2). 



La tangente del punto, che ha rascisaa ^='|<' ^ ooll*orÌ8- 
zontale un angolo a =9, quindi: 



ET(o-tg.«4A(^^y-ip(iy. 
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Ponendo nella (2) per £TC il suo valore, si ha: 

ETtanfir.a=|A 1(1)'-^' !" |^ 1(1)'- -^1 + 

' Siano jr, . . . jar» le diflbrenze sncoessive delle ordinate 

dei punti, le oui aacisee sono U, 2ft, 36, . . . nò, per 07=16, si 

z s 
ha: tang-. 0^= ~, per a; = 2ò il valore di tang. oi= -~,ecc...» 
ò ft 

dunque dalla (3) si otterranno le equazioni seguenti : 

Ora -f -1 + 2;, -}- . . . =y ordinata del punto della linea 
avente nt = x per ascissa, quindi si avrà: 

KT.= ÌA|g)'.-i.|-i.j(|)'^^-^-{ + 

+d?BTtang.9 (4). 

n punto di mezzo di AB ha Tordiuata y = fy rascissad?=x~ 
quindi: 

^^=1 ^ (I) - ì " CD' +-2^^» m. 

Consideriamo ora l'altra porzione EB della linea AB. Il mo- 
mento statico delle forze estrinseche rispetto al punto !(', è: 
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quindi per la stabilità : 

ET=.[a(|+«/)— ;,g+a.yj (6). 

operaodo nel modo seguito per lo studio della linea AE, si ot- 
tiene: 

ET (C-tang. «')=| A |f^^ + |^'-f ^^^") 

(6). 

Ora per 0/ = 0, rangoio a' = fi, quindi : 

£T tang. a' = ET tang. fi = ETC. 
Sostitueudo nella (6), si ottiene : 

ET tang. o^=-A (|a;' + |^)-f ^H-|«" + 

+BT tang. fi (7), 

da cui: 

+a?ET tang. fi-^-EHf (8). 

Per/B^ss^, aihav'=0, tang. a'= tang. fi% dunque dalle (7), 
(8), si avrà: 

ET teag. P' = -|A(|y+^J>(|)VET Ung. fi (IV). 

-Kxr=-|A(|)V^i(|)W|Éxu„.., m. 

DaUe (III) e (V), risulta: 

ETtan,.,'=ÌAg)'-lp(|)'. (9,. 
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Ponendo questo valore nelle (IV) e (V), si ottiene : 

ET tang. P' = - 1 A g)Vf p g)' (VI), 

Passiamo ora a studiare la prima metà della linea BC. 
Bispetto al punto E'\ si ha : 

1 ET 

M"=C{l — d — a!")—ip(l — d-w")*=z— (10), 

^ 9 



da cui: 



KT tan^.a^s— (l— rf)CSa/'-f|:2;"»C4-|p(i — d)•aJ'' — 



- |l> - d) af" + ^px"' -f ET teng. p', 



— -^p (I— £l)«^ + ^ /wp»*+a^BTtang. ^. 



Per af» = |tf' = L_^, si ha y"=r ed o" = r', quindi dalle 



precedenti due equazioni, si ha : 



BT tang . ^" = - 1 C (I - d)« + ~ p (i - <f)» + ET tang. d' (Vili), 



ETr = - (i - d)' C 4- (i - d)* p + ^--ET tang. (IX). 
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n punto H" posto nella parte FC della linea BC ha raacissa 
CJ"' = I — tf — I rf' - a?« = — a:^, 

quindi : 



KT tang. a'" = - ^" C + | x"^ C + 1 p (^)' ^" - 

" I + tang. r (11), 

;o(L--i)-"+-ic*.+jp(t-«)v- 

" 6 ^ ^ + +aJ^BT tan? ^" + ET^ 

Per X'" = FC = ^ d' = I (f — d) , 8i ha y'" = 0, quindi dalla pre- 
cedente risulta: 

ETr = C {i - d)^ -~ ^1 _ d)* p - ET tang. p" (X) . 

Dalle (IX) e (X), si ottiene : 

ET tang. c(l-tf)«--^p(«-il)»-BTtang. (12). 

Il secondo membro .della (Vili), eguaglia quello della (12), 
quindi : 

ET tang. ^' = \c(l~dr- {p {l - df (XI). 
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Ponendo tale yalore in (12), si ba : 

ET tang. p" = _ ±- C (i - d)« + -1- p (t - df (XII). 



Sostitaendo nella (X) per ET tang. 9", il suo valore si ha : 



ETr = C (i - (i dY (XIII). 



Quando siano noti i valori delle reazioni A, B e C, si potranno 
avere i valori delle saette A f dalle (VII) e (XIII). 

I valori di ET tang. V dati dalle equazioni (VI) e (XI) devono 
essere eguali, perciò : 

Ad f^V \ 1 



(la cui: 



^ ^ (XIV), 



Ora le (1), (II) e (XIV), sono tre equazioni, che contengono le 
incognite A, B e C, risolvendole, si ottiene : 

Q— . ' p 

iJ« + Zd_d«)^ 

8rf (f — d) ' * ' 

^=85 

Se gli appoggi sono ad eguale distanza, allora <f = -| {, quindi: 



^- 16 



(XVI), 
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e la saetta 



Il rag-g-io di curvatura dei punti di AB o CB della linea AC, 
si ottiene dalle (1) e (5). 

3 

La curva fino al ponto posto alla distanza di da A, pre- 
senta la concavità rivolta al basso, mentre in B la linea presenta 
la convessità Terso l'alto. 

3 

Per 07=0 si ha p=:ao, per at^-^lj si ottiene: 



512 ET 57ET 

P = 



9 |>P pì^ ' 
per (f, 81 ha p = 00 . 

Nel punto B la curvatara della linea è massima, quindi la se- 
zione B è la più pericolosa. 
Per tal punto il ra^rgio 

^___32ET 



quindi : 



ET Di* 

-y.=M = -^ (XVIII). 

Se d=0,aOS7 . . . {, allora: 

A = 0, 
B = 0,718i)i, 

In questo caso U prisma non esercita alcuna pressione sopra 
rappogrgio A, la saetta della linea AB è negativa, ed 



0,0001526 
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e quella della linea BC è: 



r= 4; 0,021517 



BsempÌo,.ViiA trave a traliccio in legno, dilanghesza 1=50" 
e di altezza A= 6", è sostenuta nelle due estremità e nel punto 
di mezzo. 

La parte superiore o la parte inferiore della trave sono formate 
di un parallelepipedo di larice, la coi sezione trasversale ha la 

ba?e = 0'",42, 1 altezza =0",44. 

Si (iomandano : 
r Le reazioni degli appog'g'i. 

2" Il peso p, che può sopportare per og-ni metro di lunghezza. 
3" L'abbassamento /"^/^ dei punti di mezzo delle due travate. 



Il valore del momento statico delle forze estrinseche rispetto ad 
una sezione, posta a distanza a? da un estremo, è: 



BaUe (XVI) si ha: 




ponendo per A il suo valore, si ha: 



M = 9,37jM?— -iKB*. 



Il momento della sezione più pericolosa è: 



M=78p 



(14). 



Ora il momento di resistenza 




(15). 
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Nel nostro caso: 

B=60 ohilogr. per c.m.q. 

= ^ 1 X 6' - 0,24 X 0,12'» j = 1,63566 , 

quindi: 

W = 327132. 
Per la stabilità deve avere luogo Tequasione: 

327132= 78 

da cui : 

p = 4190 chilogrammi; 

dunqne: 

la reazione di ciascuno degli appoggi estremi è À =0 = 39260,30 
chilogrammi, 

la reazione dell^appoggio di mezzo è B = 130937,50 obilogrammi. 

n peso che pad sopportare per ogni metro di lunghezza è 
p=4190 chilogrammi. 

Ora rahbessamento 

' ' 3072 ET' 
ET = 179922600 



dunque : 



r=/»=0-,0047.... 



I 32. Beaiioni dei quattro appoggi, disposti itnmetricamaate 
rispetto al mezzo, i quali sostengono una trave oarioata di un 
peso unifórmemente distrihuito nella sua lunghezza. — Una trave 
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caricata di uq peso uniformemente distribuito sulla sua lar- 
ghezza ( sia Bosteouta da quattro appogg-i À, B, G, D, disposti 
in modo da essere AB=GB=tf. 

Le reasioni del primo e quarto ai>pOffgio saranno estuali, come 
quelle del secondo e del terao. 

Con metodo analogo a quello tenuto nel precedente paragrafò, 
si troverà: 



yd — r — 6fd* — d» 
^(3<— 4d) ^ 

Nel caso, in cui AB=BC=CD, ossia << = '|ti 0i ottiene: 



(I). 



(II). 



SeABsCD = 7/, allora si ha: 

4 

A = 0,0546 j/i 
B=0,445i»i 



j (ni). 



Quando tf= 0,211, allora A=sD=0, ossia gli appoggi estremi 
non so£Drono alcuna pressione. 



Articolo III. — Trave appoggiata a più pantL 

§ 33. Nozioni generali sopra il problema. Determinare Tequa- 
zione di stabilità per una trave appoggiata a più punti e ca- 
ricata di pesi uniformemente distribuiti sopra la sua lunghezza. 
— I pesi uniformemente distribuiti sopra la lunghezza di una 
trave orizsontale appoggiata a più punti , vi cimentano la resi- 
stenza alla flessione. 

Un'equazione di stabilità è M=:W, nella quale M è il mo- 
mento statico delle fone estrìnseche rispetto al centro di gravità 
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della sezione , che si considera, W è il suo momento di resi- 
stenza; il valore di questo dipende dalla forma della sezione 
e dalla materia oomponente la trare, quello di M per la data 
sezione dipende e dal carico che gravita sopra la tnTO e dalle 
pressioni esercitate sopra gli appoggi, i valori delle quali non 
possono venire determioate colle semplici condisioni di equilibrio 
statico, quando il numero dei sostegni è maggiore di due. 

Il metodo seguito nel | 31 per la trave appoggiata a tre punti 
può estendersi al caso, in cui ^11 appog-pri sono in numero qua- 
lunque; tale procedimento .somministra tante equazioni, quante 
sono le reazioni incognite, le quali diverrebbero note dopo un 
calcolo lung-o, faticoso e non suscettibile di pratiche applicazioni. 
Meglio però è ricorrere, per il calcolo della trave appoggiata a 
più punti, al processo razionale e pratico dovuto ai lavori di 
Clapeyron , Beitot e Bresse , nel quale si trovano le reazioni 
degli appoggi dai momenti inflettenti rispetto alle sezioni estreme 
ed alle intermedie appoggiate; e si determinano i valori di H 
per tutte le altre sesioni con un procedimento grafico di fadle 
costruzione. 

§ 34. Teorema dei tre momenti. — Determinazione analitica 
e grafica dei valori di M rispetto alle sezioni poste sopra gli 
appoggi. 

Sia XX {Fig. 30) una i)orzione di trave appoggiata ai tre punti 
A, fi e C, posti sopra la stessa orizzontale. Poniamo: 
r ed 2" le distanze AB e BC, 

p' il peso distribuito sopra Tunità di lunghezza di AB, 
quello distribuito sopra Tunità di lunghezza di BC, 
mf, m** etff i momenti inflettenti rispetto alle sezioni A, 
B e G, 

of la distanza della sezione H dall'appoggio A. 
Per tale sezione si ha : 

pi.' 

dove, colle lettere E, T, R, p ed si esprimono successivamente 
il modulo di elasticità, il momento d'inerzia, il coeflaciente di 
resistenza, il raggio di curvatura e l'altezza della sezione. 

n momento statico delle reazioni degli appoggi fi, C, . . . . 
rispetto alla H vien dato dalla somma della quantità costante r 
col prodotto deUa quantità costante s per Tascissa a ossia da 
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Analogamente il momento del peso distribuito nella parte di 
trave a destre di B è r'-f-^^; il momento del peso distribuito 

in BH è-p'(i' — d;)', quindi si può porre: 

M«=M + N;»---|tóc'=^ (I), 



valutando, come positivi i momenti delle forze Yerticali dirette 
verso Talto, negativi quelli dei pesi. 

Ora p= 7- — , esprimendo oon s la iunghezsa 

tangr.a^-^tang. a„^j 

dell'archetto, che si considera , con ed ^ j gli angioli, che 

le taiig'enti ai punti estremi deirarco, fauno coirorizzontale, 

quiudi : 

tang.a^-taBg.a^^,= ^ jM+Naj-|jia* j. 



Scompong'asi .r in un numero n grandissimo di parti eguali 
a ò, esprimiamo con o, , oj , . • . «n, gli angoli, che le tan- 
genti in tali punti fanno coll'orizzontale, e con C la tangente 
trigonometrica ddraogolo, che la tangente in A forma ooU*oriB- 
zontale, si ottiene : 

KT (tang. a, ~ C) = & ( M + N (1*) - \p' (16)« |, 



BT (tang. a, — tang. o,) = 6 | M + N (26) — | jp» (»)• |, 



fiT(tang.o— tang.o^_i) = ò jM + N (nò) — |i>'(n*)*(. 

La somma dei primi membri eguaglia quella dei secondi , 
quindi: 

ET (tang. a - C) = M.T -f ^ Na?« — \ p'a^ (1). 
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Per X = l\ tang". a C" tan|2r. trigoaom. dell'angolo della tan- 
gente in B coirorizzontale, quindi : 

ET (C» - O = MI' + ^ -| jp'l'» (2) . 

Ora dalla figura si vede, che: 

ob ed 
twig. a| = -j-, tang. s= X * * ' ' 

ponendo nella (I) per m BUOceBsiTamente U, 26, 36, eoo., si ot- 
tiene: 

ET m = 6 j ETC' + M (16) + 1 N (16)* - [ìhY j, 
ET {Cd) = ò I ETC 4- M (26) 4- ^ N (26)» — (26)^ j . 



Quindi : 

ET(ad-hcd+ . . . )=ETv=BTCaj-|-^Ma^4-^Naj^— ^p'a^ 

(3). 

Per 4?=r, y=0, 

-BT(y=|Mr4-^Ni«- ^j/l" (4). 

Ponendo nella (2) per ETC il valore dato da (4), risulta la se- 
guente equazione : 

ETC" = 4 Mi' -f Ni" - -i p'i'» (6). 

« o o ♦ 

Rispetto ad una sesione qoalnnqne di BC, il momento è 

lU=M'-|-N'a?-:il>"««, 

FOMMi, HtttH. dsi Mattrtali. 6 
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operando analogamente al modo seguito per ÀB, si ha: 

- ETC" = i M'I» + l N7"« - ^rt^^' («)• 

I valori di ETC" dati dalle (5) e (6) devono essere eguali tra 
loro, perciò: 

I Mr + 1 UT -f- 1 Ni" + -i - l ~ ~ p'T» = 0 (II), 
per a?=0, si lia: 

per iv — l\ si ha : 

Mi- = M + Ni' — |i/i'* = m", 

da cai: 

%t ^ tv X — 

N==-p'rH — . 

Analogamente, si trova: 

Ponendo nella (II) per M, M', N ed N' i loro valori, si ottiene 
la seffuente reladone tra m\ mi* ed m"' : 

da ooi: 

M'i' 4- 2 m" -h f") -t- + ^ -j- ^''i"») = 0 (III), 
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relazione, ohe serve a stabilire tante equazioni, quanti sono gii 
appoggi meno due; quindi sapendo che M per le sezioni estreme 
ò zero, facilmente si troveranno i valori dei momenti inflettenti 
m\ rii'\ 7n"\ m"" . . . , corrispondenti alle sezioni poste sopra 

gii appog-g-i. 

Quando si conoscono i valori dei momenti corrispondenti alle 
sezioni poste sopra due appoggi successivi, con una costruzione 
grafica si potranno facilmente avere quelli rispetto a^gli altri 

Portiamo sopra le Terticali condotte dai punti A, B e 0 della 
trave le lunghezze Aa, Bft, Ce {Fig, 31), eguali u momenti m\ mi* 
ed m'"; raddoppiamo la lungliezzaBd prendendo 69 =:2m", colle 
rette e pe formeremo i trapezii ÀBto, BOcP, dei quali la su- 
perficie è: 

AB — BC ^^^^^ = — I ^'m' + 2m" {V-\- 1") + m"'r j= 



Dal teorema dd tre momenti si ha dunque la misura deirarea 
formata dalla somma delle figure ÀB^, BfkK), delle quali le hoai 
hanno le lunghezze r, le altezze hanno un rapporto semplice 
coi momenti inflettenti sopra gli appoggi. Questa proprietà può 
servirci a trovare il valore di m"\ quando siano noti quelli di 
m' e di m". 

Sia in valore assoluto \a=m\ = prendiamo Bp= 
la lunghezza Cc~m"' è la incognita da determinarsi. 

Prendansi i punti 6, e di mezzo dei lati «P, 3e; per questi due 
punti tiriamo la retta 2)e, che sega le verticali Aa, Ce nei punti 
p e q. 

L*area del trapezio ApqB eguaglia la somma delle aree dei 
trapezii ABfki, BCcP. Per I, punto di mezzo della retta AG, con- 
duciamo la verticale IL, che sega la pq nel punto H, noto di 

ip 

2 

posizione per essere (IH) = j-tfe* 

(AU) 

Conoscendo la posizione dei punti b ed H, si potrà segnare e 
la pq ed il punto e d'intersezione della pq colla verticale EE' 
condotta dal punto di mezzo di BC; l'incontro della pc colla ver- 
ticale Cq è il punto r' domandato, la retta Ce avrà oon m'" lo 
stesso rapporto di Bb con m'\ e di Aa con m'. 
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§ 35. Reazioni degli appoggi di una trave orizzontale appog- 
giata in più punti. — Una trave di lunghezza / {Fig. 32) sia 
appog-giata a più punti posti successivamente alle distanze 

?, . . . ; esprimiamo con >/io, m,, . . . i valori di M relativi 
alle sezioni di appoj^g-io; con A, B, C, D . . . le reazioni degli 
^VVoggì^ con Pi, i?3 . . . i pesi distribuiti per ogni unità di 
lunghezia delle parti AB, BC, CD . . . Ora rispetto alla iseslooe B 
si ha: 

da cui: 

a=^ì+|m (I), 

rispetto alla sezione C il momento 

m. = A (i, -f l,) 4- BZ. - p,i, (| z, 4- g _ I p./,« = 

= m, -I- ( A + B) - 1 - Pilli*. 

da cui : 

K+it=1!i:^ + lp,t,+p,i, (II,, 

analogamente «i trorerk: 

A+B4-c='-i^i:^4-|pA+M+M (HI), 

A + B + C + D= ^^ii^ + ^ j>A + p,l.+p,l, +p,l. (IV), 
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dalle quali equazioni si vede, che trovati i valori dei momenti 
m,, m„ ... si potranno determinare quelli delle reazioni A, 
B, C, D, eoe. 

1* Caso particolare. Sia una trave appofirgiata ai quattro 
punti A, B, C e D; poniamo: 

4f h 1® lunghezze dei tratti AB, BG e GD, 
nio, rn,, m,, ed m, i valori dei momenti inflettenti rispetto 
alle sezioni di appog-prio, 

7>n Pi^ i pt^^i distribuiti sopra l'unità di lunghezza delle 

parti AH, 1?C e CD. 

Dalla (III) del § 34 si otteugouo le equazioni : 



2m, (i. + g +nhlt + \ {Pili' 4- Ptlt') = 0 

essendo «iio = := 0. 
Bisolvendo le (1) si avranno i valori dei momenti m,, m*. 



Le reazioni A, B, C, D degli appoggi saranno date dalle se- 
guenti equazioni : 



B=iJ-«..(^^ + ^)+i(P.J.+M)| 



(3). 
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Qoando le parti AB e CD hanno eguale limgheisa e sono carì- 
oate da pesi eguali, ossia se l^ssi^zsl^ p^=p^=p^ allora: 



m,=fn,^m^ (4). 



m . 1 



B = C = j--h'^{PHPtl*) 



Quando le parti AB, BC, CD egruali, sono tutte caricate egual- 
mente, ossia se I, = = = i ; P< =P« =P» =Pf allora : 



A = D=~p« 
o 



(7)- 



2* Caso particolare. Una trave Jcy sia appoggiata ai cinque 
punti A, B, C, D, E posti alle distanze l^. 

Siano pa, p^ e p4 ì pesi , che gravitano rispettivamente 
sopra Tnnità di lunghezza di ciascuna delle parti AB, BC, CD 
e DE della trave. 

]<:sprimiamo con m^, m„ mg, in, ed ì momepti inflettenti 
relativi alle sezioni di appoggio. 

Dalia (III) del I 34 si ottengono le seguenti equazioni: 

«M. + 2m, il, -r + I (p./.' ; p,l,') =0 

i»,i,-}-2m,(l,-f g-}-m,(. + i(P«','+P8V) = 0 > (8) 
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Ora il momento mo=0, ponendo: 



risolvendo le (8) risulteranno i seg-uenti valori per i momenti 
inflettenti relativi alle sezioni d'appoggio. 



'"^ " 5i Ci + «.) 21, (i. + g fu, + g 



m,— — j i-- ' --m, N (9). 



I 
\ 



' 8 (i, + g (i. + / j 4- g - 2',' (/, r - w e. -h g/' 



Dalle (l), (II), (III), ecc., si ottiene: 



B=!^-«..(i+i)+l(M+P.«.) 

„ m. /l , 1\ . rtì, , 1 . , I 



m, . 1 
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Se le parti estrame e le intermedie sono eguali ed egualmente 
carioate, ossia se l|=l4, p^z=p^^ p^z=p„ allora: 



W»3 = TWj = 



C~{m,^m^+p,l^ > (12). 



Se gU appog-g"! souo ad eguale distanza, e la trave è caricata 
egualmente in tutta la sua lung-liez^, ossia quando = 
= Pi=P.=l?»=P4=P, si ha: 



(13). 



da cui 



-, 26 . 
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ussìh la somma delle reazioni di tutti gli appoggi eguaglia il 
peso che gravita sopra tutta la trave. 

I 96. Rtpprefentaiione grafica dei momenti inflettenti, e 
degli sforai di eeonimento truversale relativi alle seiioni di 
on solido rettilineo oriiiontalmente collocato su più di dna 
appoggi. — Sia BS {Ftg. 33) nna parte qualunque di una trave 
orizzon talmente appoggiata su più di due punti. 11 momento 
inflettente relativo ad una seeione posta a distanza a? da un 
estremo è: 



Dando ad x diversi valori, si troveranno i corrispondenti di m, 
quindi si può costrurre una linea, avente per ascisse i valori 
dati ad e per ordinate quelle corrispondenti ad y. 

Questa linea rappresenta secondo quel legge variano 1 mo- 
menti inflettenti delle sezioni poste tra R ed S. 

Rilbriamo la linea ad un altro sistema di assi paralleli ai 
primi ; chiamiaroo h la distanza degli assi delle a; h quella 
deg:li assi delle y; ed »i' le coordinate di un punto qualunque 
della linea di secondo ordine. Si ha: 



per cui la (1) diventa 

m' = — \px''-\-j)' (N —ph) -i-m — \ph* -f - M — ft (2) . 

Ora le indeterminate possono esser scelte in mo4P che 



m= M-|-Nflp— ^pa^ 



(i). 



m=m'-|- A, 



N— j»fc==0, 




quindi si ottiene: 




(3), 
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(4), 




equazione di una parabola riferita agli assi ortogonali aventi 
rorig-ine nel vertice, il quale ha le coordinate A e date dalle 
equazioni (3) e (4). 

Questa linea, la quale non è dipendente che dal valore del 
peso p passa per ì punti y e z, per i quaU sono nulli 1 valori 

di m, che si ottengono risolvendo Tequazione M 4* No? — pa^ = 0 

rispetto ad Se il peso p ha lo stesso valore per tutta la lun- 
ghezza del solido, allora basta tagliarsi una sagoma secondo 

2 

una parabola di parametro ~ ed adattarla ooirasae normale ad 

RS, successivamente fra gli appoggi, in modo che passi per i 
punti, ai quali corrispondono valori nulli di m; se il peso uni- 
fonnemente distribuito non si mantiene lo stesso per tutte le 
parti della trave poste tra due appoggi, allora bisogna procu- 
rarsi tante sagome paraboliche , quanti sono i detti pesi di- 
versi. 

T punti u e z separano le sezioni, che hanno i momenti in- 
flettenti positivi, da quelle alle quali corrispondono momenti ne- 
•rativi, ossia i punti ij c z separano la parte della linea US che 
presenta la concavità verso Talto, da quella che ha la concavità 
rivolta al basso. 

Nella sezione di una trave, nella quale venga cimentata la 
resistenza alla flessione, può manifestarsi la rottura o per la 
compressione, o per la estensione, che ha luogo nelle parti e- 
streme per effetto déll*incurvamento, oppure per scorrimento 
trasversale normalmente alla sua lunghezza per causa delle 
forze estrinseche verticali applicate alla trave da un estremo 
fino alla sezione, che si considera. 

Le forze estrinseche, che cimentano lo scorrimento trasversale 
in una sezione qualunque O posta a distanza a; da E , sono 
date da 



F = P + JMP 
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nella quale P è una quantità costante dipendente dalle reazioni 
degli appoggi posti, per es., alla sinistra di a;, e dai pesi distri- 
buiti nelle parti ddila trave, che si trovano alla sinistra deU*ap- 
poggio R; pop è il peso distriboito in RO. 

Ad ogni valore di at corrisponde nno di F, si potrà costrarre 
una linea avente per ascisse i valori di tc^ e per ordinate quelle 
corrispondenti di F. Questa linea è una retta, che taglia RS nel 

p 

punto avente l'ascissa 



§ 37. Applicazione al caso di una trave orizzontale appog- 
giata a 5 punti e caricata di un peso uniformemente distri- 
buito nella sua lunghezKa. — ìSia la trave orizzontale xy ap- 
poggiata ai cinque punti A, B, C, D e E posti sopra la stessa 
orizzontale. Poniamo : 

i„ i„ ed li le lunghezze delle successive parti AB, BC, 
CD e DEIdella trave, 

mo, m^, ed i ^omenti inflettenti relativi alle se- 
àoni di appoggio, 

Pi9 Pti Pa 0 P* ^ P^i gravitano sopra Tunità di lun- 
ghezza di ciascuna delle dette parti, 

A, B, G, D ed E le reazioni degli appoggi, 

M,, 1*3 ed i momenti inflettenti , e F„ F„ F,, Fj gli 
sforzi di taglio relativi ad una sezione qualunque della prima, 
della seconda, della terza e della quarta parte della trave. 
Ora il valore del momento inflettente è dato in generale da 



P 



l»= M 4- No; — -zpa)*. 



Per la parte compresa tra gli appoggi A e B, si ha: 




perciò : 




— «2 — 

Per BC Bi ottiene: 

M=m., N = ÌM + -^, 

Per Ia terza parte CD 

H,=m.+ir -ip^^ (3). 

Fiualmeute per la quarta parte DE 

= m, -i- a? - - (4). 

Oli sforzi di taglio F„ F„ F4 sono dati dalle seguenti e- 
quaxioni : 

F,=A— p,aj, (6), 

F, = A + B — p.l, — p,a? (6), 

F,=A+B+C— p»!*— p,«,-p,fip ai 

F4=AH-BH-0+D-p^— p,«,— psJ»— P«a? (8). 

Esempio. Poniamo: 

i, = l,=50-, l, = «,=60-, 

p^=:p^sz 2000 ohilogr., 21, = = 6000 chilogrammi. 
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I momenti inflettenti relativi alle sezioni di appog'g'io si ot- 
tengono, ponendo per Ix, 1^, Pi, i loro valori nella (11) del 1 35. 

m,=m|=— 1181579, 

m,=:-. 2109210. 

Sostituendo per ^„ j?,, jp, i loro Talori, dalla (12) del § 35. 

A = 26369 chilogrammi, 

G = 390921 chilogrammi, 

B=D=238426 ohilogrammi. 

L^equszione detenoiiiatrioe dei momenti inflettenti relativi alle 
eesioni deDa prima parte AB della trave, è : 

26369 0^—100009*. 

n valore di |i| è nullo per d?=:0, ed 49=26,37, quindi la pa- 
rabola, le eoi ordinate sono proporzionali ai valori di m„ taglia 
la orizzontale AB nel punto A, ed in un punto ohe dista da A 
di 26~,d7. 

Per la parte BG, il momento inflettente 

m 1 181579 + 164540 07 — 9000 di^, 

eguagliando a zero il secondo membro di questa equazione si 

ottiene, che la parabola dei momenti inflettenti taglia BC in due 
punti, che distano Tuno di 46",2, Taltro di 8'',6 daU^estremo B. 
Per la terza parte CD il momento inflettente 

—2109210 + 19629307—90000;*, 

il valore di è zero per o;=51,3, ed o;=sl3,7. 
Finalmente per Tultima si ottiene : 

M4 = — 1 181579 -f 73631a? — 1000 fl?« 
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Ls, retta DE sarà tag^liata dalla parabola dei momenti inflet- 
tenti in un punto posto a distanza di 23",7 da D e neirestrerao E. 

Gli sforzi di taglio relativi alle diverse sezioni saranno date 
dalle seguenti equazioni: 

= 26369 — 2000 a?, 

F, = 1647»5 — 600007, 

F;,^19&716 — 60000?, 

F^:^ 74142— 2000 07. 

Dalle quali equasioni si yede che : 

1* Fi ha per valore 26369 nella sezione A ed è 2810 nella 
sezione posta a distanza di 13'",18 dall'estremo À; 

2° F., eg>uaglia 164795 nella sezione B, ed è zero nella 8e> 
zione posta a 27'",4G5 dall'appoggio B; 

3° F., ò di 195716 in C, ed è nullo nella sezione a distanza 
di 32'",61 dall'estremo C; 

4° F4 è di 74142 in D, ed è zero nella sezione posta a 37*" ,07 
da D. 

Questi valori sono re^pistrati nelle due tavole seguenti, secondo 
il modo Indicato nel trattato L'Arte M FalfMoore piofesBore 
CurìonL 
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Ifediante gli elementi, ohe trovansi registrati nelle tavole dete, 
riesce della massiiDa ftoilità costrorre le parabole e le rette, le 
eoi ordinate sono proporsionali ai valori dei momenti inflettenti 
e degrli sforsi di scorrimento trasversale relativi a tatto le se- 
zioni. Traooiata la orizzontale ut?, la quale passa per gli ap- 
poggi, in una conveniente scala si collochino gli assi degli ap- 
pogg-i alle distanze, che loro corrispondano, fissando cosi i punti 
A, B, C, D ed E. Fissata la scala dei momenti inflettenti, si por- 
tino sopra le perpendicolari condotte dai punti B, C e D tante 
unità prese sulla scala dei momenti inflettenti, quante unità sono 
nei numeri che danno i valori di ?n, ed m,. 

Servendosi della scala per le distanze orizzontali si portino 
sopra la retta uv le distanze AT„ BT„ BT„ CT^, CT5, DT„ i 
oni valori sono registrati nella 5* linea della tabella prima, e le 
ascisse AS(, BS», CS, e DS^, i col valori sono dati nella co- 
lonna 6* della tabella prima, 0 nella 3* della seconda, resteranno 
cosi fissati i punti di Intersesione delle parabole dei momenti 
inflettenti odia retta uv, e le sezioni, alle quali corrispondono i 
massimi momenti inflettenti positivi. Si elevino per i punti S|, 
S„ S3 ed tante perpendicolari alla ut?, si prendano sopra di 
esse le lunghezze S,tw,, S,uj„ S3IU3 ed S^uj* che contengono tante 
unità prese sulla scala dei momenti inflettenti quante ne sono 
nei numeri, che danno i valori di }j,m, mj», e M^m, si avranno 
cosi determinate le posizioni dei vertici lu,, uj,, e u)*, quindi: 
per la parabola relativa alla prima travata si conoscono i punti 
A, Mì\ T' e p; per quella relativa alla seconda sono noti i punti 

Ti, u),, T, e t; dèlia parabola relativa alla tenia travata si 
hanno i punti t, T4, ui,, e la parabola relativa aU*ultima 
passa per 1 punti ui^ ed B. 

Prendendo le lunghesie delle ordinate sopra la scala dei mo- 
menti inflettenti, e quelle delle ascisse sopra la scala delle di- 
stanze orisiontali si preparino due sagome paraboliche aventi 

runa 1^ per parametro, Taltra la prima adattata sul di- 

seg^no in modo, che il suo vertice coincida con w, ed il suo asse 
sia nella direzione di S,u), , permette di tracciare la parabola 
Au»,T,p; la medesima sagoma serve per tracciare la parabola 
&Tf,tu,E, quando si faccia coincidere il suo vertice con uj^, e si 
collochi il suo asse nella direzione di S^w^. 

La seconda sagoma adattata sul disegno, in modo da avere 
il suo vertice coincidente con w,, ed il suo asse nella direzione 
di S,u),, permette di tracciare PT,ui,T,t; non òhe la parabola 
TT4tt),T,6, quando si hooAtk coincidere il vertice con e Tasse 
con w,8a. 

Fumili, MttUt. iti jraMHÉU. 7 
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In pratica importa solamente di eonoBoere il valore assoluto 
del momento inflettente, quindi per prendere da una sola parte 
dell*ori2zontale uu tutte le ordinate, che rapprcBentano i mo- 
menti inflettenti si usa riporterà tutte le parti di paraMa, ohe 
cadono sotto, cioè: T,fi, T«9, T,t, T4T, eoo., al disopra in T|p% 
Vi T.f, T4y, ecc. 

Per quanto spetta alle rette, le cui ordinate sono proporzionali 
agli sforzi di tap-lio, ceco come si possono tracciare sul disegno. 
Nelle espressioni g-enerali deg-li sforzi di tag-lio si ponga d:=0, 
si avranno così i loro valori relativi alle varie sezioni di ap- 
poggio, si portano secondo una data scala in Aa, E&, Cr e Dcf, 
si tirino le rette aS„ òS„ cSg e dS^^ le quali avranno le ordinate 
proporzionali agli sforzi di taglio relativi alle diverse sezioni. 
Per prendere le ordinate relative a^li scorrimenti trasversali al 
al disotto di uv, si porteno le S,l)", S^c", ed S^e" in S,&', 
S^, 8,<l', B,e^. 

Bssendo note la fctrma della sezione del solido si potrà espri- 
mere in funzione delle sue dimensioni il momento d*inenia T 
rispetto all'asse neutro, che in questo caso passa per il centro 
di gravità. Il valore di M corrispondente alla data sezione si 
può prendere sopra la figura ; conoscendo la materia che costi- 
tuisce il solido si potrà tenere come noto il coefficiente B. So- 
stituiti per M, B, T ed i loro valori nella espressione M = W, 

si otterrà una equazione, la quale potrà determinare una delle 
dimensioni della sezione trasversale del solido in funzione di B, 
M- e delle altre dimensioni. 



CAPITOLO V. 

BESISTBNZA. ALLA FLB88I0MB KBI PRISMI RETTILINEI 

SOLLBCITAXI DA FOBZB, LA CUI RISULTANTE K OBLIQUA ALLEASSE. 

§ 38. Equazione dì stabilità per un prisma assoggetteto alla 
flessione da forze, la cui risultante è obliqua all'asse. 

Il prisma AB {Fig. 35), incastrato in B, sia sollecitato in A da una 
forza orizzontale Q, da una verticale P, e da un peso uniforme- 
mente distribuito nella sua lunghezza. L asse rettilineo del prisma 
incurvatosi sotto razione delle forze estrinseche, prenda la posi- 
sione BBA. Siano: 

a, y le coordinate, del punto D, 
I, f quelle del punto estremo A, 
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X il massimo allungamento, ohe può sopportare il prisma di 
lunghezssa = 1 dentro i limiti d'elutieità, 

Q Taraa dèUft sesione tiwTeraale del prismft. 
Ora la somma degli alluDgamenti, ohe ciasoana unità di lun- 
gheua delle fibre subisoe sotto razione delle iòne Q, P e pi, 

deve essere eguale o miuore di ^=£» essendo: R la forza ca- 
pace di imprimere tale allungamento, E il modulo di elasticitè. 

La Q diretta parallelamente all'asse rettilineo del prisma al- 
lunga runit& di lunghezza delle fibre di 

Q 

Il momento delle forze estrinsecbe rispetto al punto D, è: 

ET 1 



ma Qy quantità piccolissima è trascurabile, perciò si ha: 



RT 1 



dalla quale opmndo in modo aualogo a quello tenuto nei pre- 
cedenti paragrafi^ si ottiene: 



RT 

Dall'eguaglianza W;= -=-'=M, risulta: 

2* 
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quindi ralluugameuto causato dalle forze normali all'asse del 
prisma, sarà: 



2TE 




(V), 



e per la stabilità, dovrà avere luogo Tequazione: 



(VI). 



Ponendo per x il suo massimo valore l, si ottiene : 



(VII). 



§ 39. Equazione di stabilità per un prisma inclinato all'oriz- 
zontale, il quale incastrato nell'estremità superiore, viene, 
sollecitato nell'altra dalle forte P a Q, e nella ana longheiia 
da «n peso pi vnifòrmemeata distribiiito. 

Sia a rangole ABC {Fig, 36). 

Scomponiamo ciascuna delle Ibrxe P, Q, pi in due componenti, 
una diretta secondo Tasse del prisma, Taltra nonnalmente. 
La liflultante delle componenti paiaUele ad AB, è : 

q^zcd'^àb'-eg — Q sen. o -|- p oos. « — jv^ cos. a (I). 

Le componenti normali ad AB, sono: 



Le equazioni del precedente paragrafo possono applicarsi al 
problema, che si sta ora studiando, quando si ponga 
q invece di Q, 

Q cos. « — p sen. « inyeoe di 
pi sen. «» a luogo di pL 



ke — ka = Q cos. « — P sen. a 



ehszpl sen. o 



(IH)- 
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. Si otterranno per la trave inclinata AB, le equazioni : 

R Q sen. a-f (P — pO COS. a , fi i ,^ v, . 

+ |psen.o<«| (IV), 

£1* 

— = (Q COS. o — P sen. a) x-^-p sen. a -— • (V), 
P ^ 

»= gp j (Q COS. a- P sen «) ^) + p aen, a (_-^) j 

(VI), 

f=^ {(Qcofl.o — P8en.a)|-f-i>sen. o^j (VII). 

Nel caso in eoi p = 0, si ha: 

B Q sen. a + P oos. a , M ,^ _ , ___„, 

^ — - 2§ l-gÈT ^^^"•"^^■^•"^ 

r= ^ (Q COS. o — P sen. o)| (IX). 

§ 40. Equasione di stabiliti per nn prisma inclinato, che iact- 
strato ad una estremità ed appoggiato nell'altra sopra un piano 
orizzontale, è sollecitato da nn peso nniformemente distrihuito 
nella sua lunghezza. 

L'appoggio in A {Fig. 36) può essere sostituito dalla reazione 
verticale P e dalla spinta orizzontale Q che tende a fare stri- 
sciare restremitù A sopra il piano di appoggio. 

La forza verticale V = pl; la orizzontale Q è data dalla (VII) 
del § precedente, nella quale si ponga f=^0 e "P^pl, quindi: 



da cui: 



0 = (Q eoe. a — 'pi sen. a)--j-pi sen. o-. 



• 6 • • 
Q=-pltàng.a (I). 
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Pouendo nella (IV) del | 39, per Q e P i loro valori, Bi ba 

l'equazioDe di stabilità 



R pi sen. a 1 5 tang. a , h 



E K fS Q ' 2T 8 

da cui: 

BQ=ipUen.a|5tang.a+-5|fj (III). 

Due solidi prismatici AB, BD di lunghezza l {Ftg. 37), posti 
nello stesso piano vertioale, ed appoggiantisi colle loro estremità 
inferiori sopra un piano orizzontale, siano sollecitati da un peso 

P applicato nel loro vertice comune B. 

Sia a l'angolo ABP — DBP. L'appogf^-io in A, come quello in 
D può essere tolto, quando si applicano in A come in D, e la 

reazione verticale Y ss ^ p e la spinta orissontale Q. 

Il valore di Q è dato dalla (IX) del | 39, nella quale si ponga 
r=0, ed^P invece di P, cosi si ha: 

0=|jf jQcos.a-gi'^e^-*»} 3» 



da cui: 



Q = |pten^.a (IV). 



Ponendo nella (Vili) del | precedente per Q e P i loro valori, 
si ottiene : 

B_ P 
B ~ 2fiBoos.a 

da cui: 

in questo caso il prisma ò soltanto compresso da una forza, la 
cui direzione coincide coi suo asse. 
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I 41. Equazione di stabilità per una trave inclinata, la quale 
caricata di un peso uniformemente distribuito nella sua lun- 
ghezza, appoggia nelle sue estremità sopra soategni, i quali si 
oppongono ad ogni loro spostamonto aia oriuontale cbe ▼erti- 
cale dogli oatromi. 

Siano: 

Z ed T le lunghezze BC ed AG {Fig. 38), 

0 Tangolo di AB colla yertioale, 

1 la lunghezza della trave, 

p il peso sopportato dall'unità di lunghezza della trave, 

Q l'area della sezione trasversale di AB, 

II peso pi si può supporre applicato nel punto di mezzo D, la 
sua componente jìI cos. a è parallela all'asse del prisma, |>{ sen. a 
invece ò diretta normalmente ad AB. 

Gli appoggi A e B possono essere sostituiti dalle loro reazioni. 

Ora in A agisce la forza N == -^pi sen. a diretta nonnalmente 

ad AB, la quale ha la eomponente perticalo Y', e la orizzontale 
' Q, date dalle seguenti equazioni : 



Q' = N cos. o = -pi sen. a cos. «=7jil sen. 2 a (II). 



V' = N sen. o = nl?J 8en.*« 



(I). 



In B sono applicate le forze 



N = -^pl sen a, T=spi cos. «. 



La componente verticale della reazione di fi, è: 



V=N8en. o-|-Tcos. «=-5pl + 



la orizzontale è: 



Q = T sen. a ~ N cos. a = - pi sen. 2a 



(IV).. 
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Dalle (1) e (III), si vede che: 



Dille (II) e (IV) si rìoonom ohe Q = Q', ossia la spinta oris- 
zontale della trave è costante in tutti i punti. 

n momento statico delle fonte estrinseche, rispetto alla sesione 
T posta a distanza da A, è: 



M«=:a7.N— ^d?.|M?sen.as=s^|Ki7(l»a;)8eQ. a. 



La componente di px diretta parallelamente all'asse del 
prisma, è: 

Tee =pXeOB, a> 

Dalla (VI) del S 38, si ha Tequazione di stabiUtà: 



B"fiE"*"2ET^' 



da cui: 



Ponendo per T« ed llv i loro ▼alori, si ha: 

fi=i |p«coB.«+^ |iw?(i-«)sen.a| (VI), 
La sezione di mezzo, che è la piCi pericolosa, avrà l'area 

{ I 1 1 / /TTTTV 



Ora 



«ss—, COS. «=y. 
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Ponendo per il momento d'iner/ia T il suo valore, si ha : 

a) per sezione rettangolare di base di altezza hi 

b) per Bellone circolare di raggio r: 

c) per sezione a doppio T: 

eaeendo Z la distanza dei centri di gravità alle due tavole. 

§ 42. Equazione di stabilità per una trave inclinata , la 
quale, caricata di un peso uniformemente distribuito nella sua 
lunghezza, e di una forza verticale applicata in un punto 
qualunque, appoggia noirestremità snperiore ad una parete 
verticale, ed è connessa nell'altra ad una trave orinontale. 

Sia la trave AB {Ftff. 39) appoggiata àUa parete verticale AC, 
oonneasa in B alla trave OC, caricata di un peso pi uniforme- 
mente distribuito in I, e di P applicato in un punto posto a di- 
stanza d dairestremo A. 

La parete yerticale sviluppa in A una reazione orisiontale Q', 
e rappoggio B le forze V e Q. 

Per Tequilibrio la somma e delle forze orizzontali e delle ver- 
ticali che cimentano AB deve essere zero, la somma dei momenti 
di dette forze rispetto al punto B deve eguagliare zero, quindi : 

Q-Q'=0, <■ 

V — pi — P 0, 
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Q'I COS. a — pfZ sen. a — ^pl* sen. o = 0, 



dalle quali: 



V = Q = 2S£±fÌ2EL2 ,1). 



V = P-fi)i (II). 
Quando P è applicato nel punto di mezzo di AB, allora: 

d =s— l 
% 

Q' = Q =1 (P + l^i) tang. a (Ili). 

Perissi: 

Q' = Q = (P + |pOtanfir.a (IV). 

La direzione dì P coincide con quella di pi risultante del peso 
uniformemente distribuito, quando il suo punto di applicazione 
sia quello di mezzo di AB, in tale caso conducendo da A una 
orizzontale AF, e da D la verticale DF, la retta DEI, che unisce 
B con rincontro di AF con DF seg^na la direzione della risul- 
tante di V e Q. 

Poniamo P = 0, allora : 

Q = Q' = |pitang.a (V), 



V=j>Z • (VI). 

Scomponiamo la Q in due, una normale N, Taltia i parallela 
all*as8e del puntone, si ottiene : 

N = Qco8. a = ^pii3eD. a (VII). 
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t = Q, sen. o = -pi taug. a seo. a 



(vm). 



n peso pa: distribuito sopra il tratto di puntoue di luug^hezza 
flp, ha le componenti ; 

t^ss pu oos. a. 

Rispetto alla sezione posta a distanza x dall'estremo À, si ha: 
M«= I pi sen. a — po! sen. a = ^ sen. o {l — a?) (IX), 



Dalla (V) del precedente pangiafò al ottiene la sua eesione 
trasvenale 



2 COS. a 



P 




(X). 



«4 



Ponendo per T« e M« i loro valori, fà ottiene : 
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La sezione avente Tascissa a) == 0, ha Tarea : 



2B 2B0(». a ^ ' 



L*area di B avente Pascifisa x = l, è: 



a.=?Li'+'=2ìl^ (iiv). 

2R COS. 0 ' ' 



Ponendo per il momento d'inerzia T il suo valore, si ottiene: 
a) per sezione rettangolare di base 6 e di altezza h: 



B 2 COS. a 4 



(XV), 



6) per sezione <sìic61ai« di raggrio r : 



(XVI), 



c) per sezione a doppio T: 

esprimendo con /I Faltessa di tutta la sezione, con Z la distanza 
dei centri di gravità delle due tavole. ' 

Nel caso incoipsOePè applicato nell'estremo A, si ha 
daUe (II) e (IV): 

V = P (xvni), 

Q = Q'=:Ptang.a • (XIX), 
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e nella trave AB viene cimentata la resistenza alla compress ione 
dalla forza 



T = — ^ (XX). 

COS. o ' ' 



Esempio 1. Trovare quale peso può distribuirsi sopra ogni 
metro lineare di un puntone in leg"no di sezione rettang-olare di 
base & = 0'",12, di altezza /j = 0°,20, il quale inclinato alloriz- 
zontale di circa 31% appoggia nella estremità superiore ad uua 
parete TertioÉte^ ed è connesso stabilmente ndla infisriore ad 
una trave oriziootale. 

I dati del nostro problema, sono: 

X=5-, Y=3-; 

,e>=0,12, /i = 0,20, B = 160.0000 cliilogrammi per m.q., 

Ponendo tali valori nella (xV), si ha: 

'"^ "^1500000 1 2.3 ^4 (' 

da cui 

p ss 320 òhilogramml, 

ossia la trave potrà sopportare per ogni metro della sua lun- 
ghessa nn peso di 320 chilogrammi. 

n pontone poi esercita coltro il muro e contro il sostegno 
una spinta oriszontale 

Q = Q'=|pi tang. o=:-i 320.5,83.0,6 = 659,68, 

ed nna pressione verticale 

Y=pl = 320.5,83 z=z 1865,60 chilogrammi. 
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CAPITOLO VI. 



DEI PRISMI INIZULMBMTE CUBVI. 



§ 43. Equazione generale di stabilità. 
Siano ah ed a'b' due sezioni infinitamente vicine di un prisma 
inizialmente curvo, 0 ed 0' i loro centri, ed M sia la loro inter- 
sezione (Fig. 40). 

Dopo la flessione la serione a'b' prende la posizione ed^ e sìa 
N la interaeiioiie delle senoni ed. Poniamo: 
Irsoyiimghenia della fibra neittia, 
psOHssOlI nffgio di eurratnra di W prima della fiessione, 
V=fih lunghezza della fibra nft, 
X=Qn = 0'k distanza della fibra nm dall'asse, 
p-r z = ìiM = hìil raggio di curvatura deirarchetto nh» 
Per la eimiiitudine dei triangoli OMiK, nMit, si ha la propor- 
zione : 



Ora se X è il prolungamento ftm della fibra nft, 
p' = ON=0'M raggio di curvatura di 00' dopo la flesaione, 
l*^Xs=snnìssnk'\'hm lunghezza della fibra 9im, 

p'-|--=nN = mN — raggio di curvatura dì nm. 
Per la similitudine dei triangoli ONO', nNm, si ottiene: 



da Otti: 



p 



d» cui: 



». 



Sottmendo U (2) da (i), si ha: 




(0. 
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L'allungamento, che subisce una fibra inizialmente rettilinea 

locnirata seoondo un archetto di raggio p è Ijt - , quindi le e- 

p 

quazioni stabilite per i prismi ad asse rettilineo potranno appli- 
carsi a quelli inizialmente curri, quando si ponga ^— -^invece 

di ~. 
P 

La fonta atta a produrre Tallungamento x nella fibra di se* 
sione 0» posta a distanza g daU^asse neutro, sarà: 



Il momento di resistenza di tutta la sezione verrà dato da 



(IH), 



dorè T è il momento d'inerzia della sezione rispetto all'asse 0. 

I 44. Linea secondo la quale si dispone Tasse di un prisma 
iniiialmente enrro, il quale incMtralo ad una estremità è sol- 
lecitato neiraltra da nna Ibraa Terticale e da una orizsontale 
e nella sua lunghezza da un peso nnilomemente distrìhnito 

sopra la sua proiesione orizzontale. 

Sia A£B la posizione dell'asse del prisma dopo la flessione 
subita dairazione delle forze estrinseche (Fig, 41). Siano: 

AZ, AW gli assi coordinati, 

X, Y le coordinate del punto T, 

a?, y quelle di D. 

II momento delle forze estrinseche applicate in DT rispetto 
alla sezione D, è dato da : 



M = P.TJ+Q.JD + |p.TJ' = P(X-a;)4-Q(Y-y)-h 



— 112- 

Per Tequllflirio donre aveiè luogo reguaglìAn» MsW, quindi: 
BT(^,-^)=:P(X-a?) + Q(Y-y)+i|»(X_fl;)« (1). 



L'elemento DF di linea per la flessione si è portato in EG. 
Siano P, 3', <p, 9' gli archi di raggio =1, che misurano gli an- 
goli delie taugenti nei punti D, F, £, G coll'orizzontale AZ. Il 

raggio di oumtura p' = , — » e p = quindi : 

<p — (p ^ — 

vf P ~T~ 

ponendo tale valore in (I)» ai ha: 

(<pf-V)-(r-« = ^ I P(x-«)+g(Y-y)+ip(X-a?)*} 

(II). 

Consideriamo l'aroo di parabola ADI avente il vertice A, e 
rasae AW. 

Sia la difliBrenza delle aaeiBBe dei punti DF, ed h quéUa 
delle loro ordinate, essendo d la lunghena déll*aroo DF, si ot- 
tiene: 

'^^^ 
A = òtaDg. ^ (4). 

L'equazione della parabola AT riferita agli assi AZ, AW, è: 

' (Noia IV}. 

la tangente trigonometrica dell'angolo della tangente coU'asse 
ossia tang. ^= i quindi si ottiene : 

Y 

y=_a?« (6), 
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2Yx 

aen. p=-_— (7), 



|/|x*-l-4y«a;«} 



X* 

COS. P = rrr - i_ (8) . 

Ponendo per eoe. 9 e tang. ^ i loro valori nelle (3) e (4), si ha: 



^=xr(/ }X*4-4Y*a?«| =6 jl-H-^i x*" + lcs — -l 

(9), 

A =6^ (10). 
Ponendo nella (II) per y e d i valori (5) e (9), si ha: 

rr+--- j 

+p» (-|- + ^ + ^ - + . . j (HI). 



Si divida l'ascissa AD" in un numero ?i prrandissimo di parti 
eguali, di lunghezza costante Art, = a, rt, — = . . . =6. 

Si conducano le ordinate a,c,, a^r,, . . . e le linee c,€„ 
in modo da essere ACj = Ae„ c,c, — . . . Siano: 

Pi* Pi} • • • £rli mhi di raggio = 1, che misurano gli an- 
goli delle tangenti nei punti A, c«, c„ . . . D della linea ooUa 
tangente AZ, 

FoMin, JImM. iti MaUrMi. « 
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9i9 9t * • • gli t^robi di nggiosl, ohe miflorano gli 
angroli dalle tangenti nei punti A, 6^, . . . B della linea ÀE 

con AZ. 

Ponendo nella (III) per ^ successivamente i valori 15, 2è,3ft..., 
per 9 e 9 i corrispondenti valori, si ottiene: 



(q>,-(p.)-(Pa-p.) = gT } P6(X-»+^^y^- . . . ) + 

+ Qk(Y --^ (2i)«+ . . . ) + JP«> (|^-X(2«») 4- . . . )|, 



Sommando f primi ed i aeoondi membri di queste equazioni , 
Msendo % — 0, Pi=0 eponendo9e9alttogo dÌ9h»e^, si avrà: 



'-"^è +W~ • • • ]+«tv^-S + 

OV). 
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Tirisi da D' una retta D'N parallela ad BE', Tangolo 

ND'D=t=«P— 
Essendo tale angolo piccolissimo, si potrà porre: 

008. T = 1» sen. T = Y. 

Ora «p = ^ + perciò : 

COS. <p = COS. 3 — t<p — Pi sen. p, 

sen. 9= sen. 9 + (9 — cos- 9i 

quindi: 

COS. 9 — COS. p — — (<p — P) sen. p 
sen. 9— sen. p = (<p4-P) cos.p 

Ponendo cots.^^Tr =':;9 sen. 9— "s* oos. 9=-,sen. 

tf d' d' £l' 

nelle (A) e (B), el ottiene : 



da cui: 



da cui: 



A'— A=*(9->) 

Ponendo per <p — 3 il valore S dato da (IV), si ha: 

V — 6 = — ;tS 
A' — /» = 5S 
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Si immagini l'ascissa AD" = HD=:a? divisa in un numero 
grandissimo di parti eguali a i>, si tirino le ordinate di tutti i 
.punti, che si trovano a distanza Ib, 2<>, 3& . . . dal punto A. 

Ponendo nella (V) per A il ano valore (10) e per ^ successiva- 
mente Ib, 2ft, 3& . . . fib, si otterranno le seguenti equazioni : 



La somma dei primi membri, è : 
quindi: 

1 jpr2Ya?» Ya?< 4Y»a?* 

ET I ^ 3X 4X»"^ 15X» + 



15X* 



4X 



lòX' 



ara?» 

15X* 



(VII). 
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Pouendo nella (VI) successivamente per x i valori 1», 26, 36, 
sommando tutti i risultati parziali, si avrà la somma dei primi 
membri eguale ad y' — y; quindi: 



Si conducano per ì punti T, B delle linee AT ed AB la verti- 
cale TS e la orizzontale BS, pongfaai f=TS spostamento verti- 
cale ed h — SB spostamento orizzontale del punto estremo T. 

Il punto estremo T ha Tascissa a; = X, Tordinata y = T, 
quindi daUe (VII) e (Vili), si ha: 



1 («,5X«Y , Y» , , ^,8XY« , 16Y* 

+*i-é-+-6r+---il 



Per trovare la tensione che cimenta Tarco in un ponto qua- 
lunque D, si immagrinano trasportate parallelamente a sè stesse 
fino in D le forze, che sollecitano l'arco TD, ossia le verticali 
P, p (X — a;) e la orizzontale Q; si scomponga ciascuna di queste 
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in due, una tau<^eute, e Taltra normale alla linea. La somma 
delle componenti tangenziali, è : 



T«= Q eoa. P — [P -f- p (X — a?)] sen. P, 
ponendo per coa. 9 e sen. 9 i loro valori, si ottiene : 

■*•« — TT"- • , V•*'*^ 



I 46. i^licaiione delle fomnle trovate nel precedente pa- 
ragrafò al caso di un arco di parabola, il quale incastrato nel 

ano Tertice, viene sollecitato nel ano estremo da una fona 
verticale diretta verso l'alto, da nna oriszontale diretta verso 

la sezione d'incastro, nella sua lunghezza da un peso unifor- 
memente distribuito sopra la sua proiezione orizzontale. 

La linea AB sia un arco di parabola avente il vertice A e Tasse 
kC (Fig. Il prisma curvilineo incastrato neirestremità A, sia 
sollecitato in B dalla forza Q orizzontalmente diretta verso BC, 
e dalla verticale P diretta verso l'alto, e nella sua lunghezza da 
un peso pX uniformemente distribuito nella sua proiezione oriz- 
sontale Z. 

I valori dello spostamento orizzontale di quello verticale /; 
della tensione tangenziale T» al punto D della lìnea, sono dati 
dalle (IX), (Z) e (XI) del preoedente paragrafo, quando si ponga 

— P invece di P. 
Si ottiene dunque con approssimazione : 



'—Etl \ 12 "^10/ ^\ 16 "^105X7 



—P 
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Se la forza Q ha tele intensità da opporsi ad ogni spostamento 
Qrizaontale, allora A=0, dalla (I) ai ottiene: 



^ 8XY* , 16T* l \ 12 ^10^ 20 42/J" 

15 "*"lò5sr 



Se Y è molto piccolo rispetto ad X, si potrà con grande ap> 
prossimazione porre : 



^ *^\32y 28xy ^\32T 28/ 



(IV). 



I 4S. Bqnaiioni detemiBatrici delle reaiioni degli appoggi, 
deirabbaasanento verticale del vertice, dello speatamento orla- 
lOtttale delle aeiioni ertreme e degli afoni, che aoUecilane le 
ditene aeaioni di nn arco parabolico, il quale appoggia alle 
dne eatnmità aopra nn piano orisxontale , ed è sollecitato nel 
vertice da una forza verticale e nella sua lunghezza da un peso 
uniformemente distribuito nella sua proiezione orizzontale. — 

La parabola BAD (Fig. 43), sia Tasse di un prisma appoggiato 
alle estremità B e D, e sollecitato nel vertice A da un peso P 
e nella sua lunghezza da un peso uniformemente distribuito 
nella sua proiezione orizzontale. Sotto razione di tali forze il 
vertice A ei abbassa di Aa e gli estremi B e D subiscono lo 
spostemento orissontale B&=D(f. 

L^appoggio B e quello D svilupperanno la reazione verticale 

I valori e dello spostamento orizzontale h dei punti B D e del 
verUcale /" di ▲ e di T«, sono dati dalle (I), (H) e (UI), del para- 
grafo precedente , quando si ponga ^ P 4* P-^ & luogo di P, e 
Q=0. Si ottiene cosi approssimativamente: 
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1 1/1 \ /5X«Y Y'\ , /3X«T , XT»\j 



(P -f 2px) Xx 
1/ X*^-4ra?* 



Quando gli estrerai B e D deirarco non possono strìsciare nel 
piano orizzontale di appoggio, esercitano contro di questo una 
spinta orizzontale, la coi intensità è data da 



Ponendo per Q il suo valore, ed ^ P 4- iu luogo di P nella 
(II) del precedente 1, si avrà ral>ba8Bamento verticale : 



' j^ET \ 128 " 6720 ì . 

da cui si vede, che Tabbassamento f è indipendente dal peso p 

distribuito «opra l'unità di lunghezza della proiezione orizzontale 
dell'arco. Per P-— 0, /' -0, l'arco cioè non riceve alcuna altera- 
zione di forma, se gli estremi Bel) sono fermati in modo da non 
potersi spostare nè orizzontalmente nò verticalmente. In tal caso 
la reazione verticale dell'appoggio è j^X ; la spinta orizzontale è: 
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Nelle sezioni dell'arco viene cimentata la resistenza o alla 

compressione od alla estensione, secondo che Tarco presenta la 
sua concavità rivolta verso il basso o verso Taito. Quindi po- 
nendo nella (III) del precedente § il valore di Q dato da (VI), e 
per P la forza, che svilupperii la resistenza alla compres- 
sione od alla estensione nella sezione posta a distanza x da A, 
si avrà riutensità : 



Le sezioni estreme B e D quindi subiscono la massima ten- 
sione: 

p X*-|-4i>X'Y« px ^_ 

2Tp/^^^^ = ^Y ^|X^ + 4VM (Vili). 

Esempio. Un arco parabolico in ^hisa di sezione circolare 
vuota, disposto in un piano Terticale, appoggiato nelle estremità 
a due piedritti, olie si oppongono allo spostamento A verticale 
ehe orizzontale dei loro punti estremi, è caricato di un peso di 
2600 chilogrammi per ogni metro corrente della sua proiezione 
orizzontale. La sezione trasversale abbia il raggio esterno = 1*; 
la corda deiraroo=40*; la sua saetta =5". 

Si domanda : 

r II raggio interno della sezione circolare ; ^ 

2° La reazione verticale ; 

3° La spinta orizzontale degli appoggi. 
In ogni sezione dell'arco vien cimentata la resistenza alla 
compressione da forza, la cui intensità è data dalla (VII). Quella 
airimposta riceve la massima pressione. 





(VII). 




2S00J80 
10 



—120000 chilogrammi. 



Se poniamo il coefficiente di resistenza alla rottura per pres- 
sione della ghisa = 3 chilogrammi per m.m.q.;il raggio interno 



é 
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w della sesione circolare vuota all'imposta dell'arco sarà dato da 
3QOQ0OOir(l*—xi;*)= 120000 dùlogrammi, 

da coi: 

a?=:0-,99. 
La reazione verticale deirappoggio, è: 

V=pX=2600.20 = 50000 chilogrammi. 

La spinta orizzontale dell'arco contro il piedritto, è: 

Q = ^ j9 =s ^ 2500 = 100000 chilogrunmi. 

• 

I 47. EqiiMioiie della linea, eeeondo It quale ai dispone vn 
aree parabolice, il quale appoggia nelle estremità eopra vn 
' piano orinontale ed è carioato di nn peso in nn punto qua- 
lunque della sua lunghena. 

L'arco BAD {Fig. 44) avente per asse una parabola colla saetta 
AC verticale, e gli appoggi B e D orizzoDtali, è caricato di un 
peso P applicato nel punto E posto a distanza z dalla saetta AC. 
Sotto l'azione di tale carico vico alterata la forma dall'arco, il 
quale si dispone secondo BmnD. 
Esprimiamo con : 

z la distanza EF del punto di applicazione E dall'asse AC, 

07 ed 2/ le coordinate del punto L rispetto agli assi £F, £S, 

y la pressione Tertioale, 

H la spinta orizzontale dell'appoggio B, 

V la pressione verticale, 

H* la spinta orizsontale delFappoggio D, 

C la tangente trigonometrica deU*angolo BiyZ delie doe 
tangenti ED', AZ. 
Bitenendo tutte le denominazioni adottate finora, si avrà : 

y^ — i2zx + x'); tang.^= H {z-^x); 
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L'arco EB si può supporre fermo in E e sollecitato nell'estremo 
B dalle forze V e Q, la prima verticale diretta verso l'alto, 
la seconda orizzontale diretta da destra a sinistra. Il momento 
statico delle forze estrinseche rispetto alla sezione L è: 



M=v(x-jf-a?)+H^.(x«- + (I). 

Seguendo un metodo analogo a quello tenuto nel | 44, si ot- 
tiene: 

•P-^=^[c + v[(x-a)a:-|a;') + 

HY 1 1 

quindi 8i ha : 

2Yò 



da cui: 



6' _ 5 = - 

ETX« 



m 

3 3'J* 



■f ^l(X«-J^a?-i(iJ»~f !]; 
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quindi invece delle (VII) e (Vili) del | 41, si ottiene : 

«g* ^ 1 
3 15 'J ' 



Esprimendo con /l' rorizzontale, con f il verticale spostamento 
del punto estremo B, eaaendo rascissa del punto B data da X — js, 
risulta : 



8 * X* * 15 2 3 10 J 
^ X* * 12 ^ 2 3 4 J 



(II), 



(HI). 



Le eguaglianze stabilite precedentemente servono pure per la 
parte EAD della iiuea quando si cambiano i segni a C e 2. 
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Segnando con f lo spostamento yerticale e con A" Toruszon- 
tale del punto D, si ottiene : 



" 6 



_jS H'Y 4X^ XV 



. HT , 8X* „, , XV Xi" ^,1 



(V). 



Ora ponendo: 



2X ♦ 2X ' 

nelle eguaglianze precedenti, si ottiene : 



H = H' = ^'^^ (5X* - + «*) (VI), 



P X«i 2' 5P a* 

c=-| ("8=-^) + 64jr(»'«-^-)(tt*-6x'''+*')(vii), 



^^p(4X' + XV-15XV + llXV- i') (Vili), 



r=r=— 5g^^(8X'+4e'**-108X»»*+«0X«,«-6jr') (IX). 
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Quando Varco è caricato ancora da un peso uniformemente 
distribuito sopra la sua proiezione orizzontale, allora la pressione 
verticale ; 



e la proasione verticale 



la spinta orizzontale 



la somma delle forze tangenziali : 



Le altre eg^uag-lianze non cambiano, perchè il carico unifor- 
memente distribuito non esercita alcuna influenza sopra la de- 
formazione dell'arco. 

§ 48. Equazione della linea, secondo la quale si dispone un 
prisma circolare, incastrato ad una estremità, sollecitato nella 
•ut Imigheiit da vn peio naiformemenU diitiibnito, • nel- 
Faltro estremo da una fona ▼articale ed una oriooiitala. 

L*arco di circolo AB {Fig, 45) avente il centro in V , aia Tasae 
di un prisma incastrato in A e solleoitato nella sua lunghezza 
da un peso unifonnemente distribuito, e nell*e8tremo B dalle 
forze P e Q. 

Siano : 

a e p gli archi di raggio 1, che misurano gli angoli delle 
tangenti nei punti B e D colla orizzontale AZ, 
X, Y le coordinate del punto B, 
X, V quelle di D, 

d la lunghezza dell'arco FD, e V Tangolo FMA. 
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Ora osservo, che : 

X=rflen.«i T=r(I — oos.o), at=:ruitì.^t 

y=5r(l — cos.P), d = r(P — 3'). 
Biapetto alla seiione D, 
il momento di P è: — P(X— P(r8eii.«— rsen.rt, 

» Q è: Q(Y — y) = Qr(cos.P — cos.a), 

quello del peso aniformemente distribuito io DB ò: 
M' =5 pr (o — p) . SG = j?r (o — d) (GO — a) 

n», <*C=^^^8en. -^seu.— |— 

quindi: 

a— B 04-0 

H'=r2r^ sen. • sen. pr* (o — p) sen. 3 =r*p [eoa, I — 

— COS. a — (a — 9) sen. P]. 
Dalla (II) del i 41, si avrà : 

(^_,»).(r_>)==tll^ j -P(Ben.a^8en.» + 

+ Q(co8.d — co«.a)4-pr[co8.3~cos.a — (a — P)8en.Pl[ (I). 

Operando in modo analogo a quello tenuto nel ^ 44, lo spo- 
stamento orissontale di D, ossia : 
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v' — •^=~ ^ j — P j^^cn . a (sen. P— P eoa. P) + ~ sen. ' P-f cos. P —1 J-j- 
-|-Q J^P—^sen. pcos. P — co8.o(sen. P — pcos. P)J -|- 

[5 5 
^ P — ^ sen. P COS. p — cos. a (sen. P — p cos P) — 



— ^ p sen. « p + a seu. ' P 4- COS. P — 1) J I 



(II), 



e quello verticale : 



y' — P I [sen.p (p seu.p -f cos.P — 1)] -{--^Ben.^cos^-i- 



+ |p — sen. + Q [I * ^ — s®^- ^ "i" ^O'*- ^ — 1) j + 



-l-i>r l^^sen.'p — ^ P sen. P cos. P — ^ P« — cos. a (p sen. p -|- 



(III). 



4- cos. P — l) + o(^P4-^ sen. P cos. p — sen. p) j| 



Ponendo 9=0, si avrà per il punto estremo B : 



ap'— a?=A=— j — P(-8en.*«--o8en.«co8.a+ooB.a— 



o 3 

+ Q(- — "jsen. acos. o-j-acos. »o) 



-f-pr o ( i -j- 008. a 4- cos.'a) — ^ sen. o cos. aj | (IV) 
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9** ( 3 1 

Y'— Y=/= j — P(aseii. *o4-~ aen. o co«. a — 2 sen. a + - o) 4- 

+ Q ("5 sen. * a — « sen. « ooB. o -j- 00». a — 1) -f 



+j9r [co8.a— oos.*a>|-^à*— «(sen.a-l-Ben.acos. a) -f- 



+ |seii.«o]j (V). 



Trai?portiamo le forze che sollecitano AD, parallelamente a 
sè stesse nel punto D, scompongasi ciascuna di esse in due, 
una normale, 1 altra tangenziale alla linea. La somma delle 
componenti tangenziali è: 

T«=sp8en.9+Q<x>8.P— j»*8en.9.(a— P) (VI). 

Se Tarco AB è un quarto di circonferenza, allora : 

perciò: 

sen. a=l, cofi.a=sO. 

Ponendo nelle (IV) e (V) tali valori, si ottiene : 



FoaiMi, Ruiti. dèi MaUriaH. 
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Un prisma arcuato appog'g'iato nelle due estremith sopra un 
piano orizzontale, abbia per asse una semicirconferenza e sia 
caricato di un peso uniformemente distribuito nella sua lun- 
ghezza {Fig. 46). 

La reazione verticale dell'appoggio è: 

„ 1 

Se gli estremi B e D non possono spostarsi orizzontalmente, 
allora Tarco esercita una spinta orizzontale data dalia (VII), 
nella quale si ponga h = 0. 

Dunque: 

Q^^^l^^o^m? (IX). 



Ponendo nella (Vili) per P e Q i loro valori, si ottiene : 

r=0,0134^ (X). 



Così dalla (II) ponendo a = ^i si ha: 



4?'— d?=— IPcos.p — sen.p-|--(3(l— 3sen.^co8.^ — 
— P8cn.«rtl (XI), 



dalla quale risulta che per 

p = 60" = 1,0472 , sen. P = 0,866, cos. () = 0,50, 

lo spostamento orizsontale riceve il massimo valore: 
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Nel caso in cui Tang'olo a è molto piccolo, sostituiti per sen. a, 

cos, a i loro sviluppi in serie, si potranno trascurare le potenze- 
superiori al o grado. (N«uiVj. 

Dalle (IV) e (V), si otterrà : 



I/arco oaricato sopra tutta la sua lunghezza esercita sopr^ 
gli appoggi una pressione verticale P = /wa. Quando le sue e- 
stremitìi non possono spostarsi orizzontalmente, lo spostameuto 
orizzontale h=0 ed esercitano una spinta 

che si Ita dalla (Xtl), ponendo P=i)ra ed ftssO. 
In qaesto caso Tabbassamento della chiaTe è : 

pra W 
' ET 20 * 

Ora BC=C D=a, essendo tale angob picooUssimo, la semi- 
corda: 

X=rsen. a=rci, 

quindi: 

Pr 

P 3X» 



I 49. Equazione di stabilità per un arco semicircolare ap- 
poggiato alle due estremità e caricato di un peso nnilorme- 
mente distribuito sopra la sua proiezione orizzontale. 

Un prisma BB' (Fig. 46) arcuato avente per asse ima semicir- 
conferenza sia caricato (li un peso uniformemente distribuito 
«opra la proiezione orizzontale. 
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Sia p il peso distribuito sopra l'unitù di lunghezza della pro- 
iezione orizzontale, P la reazione verticale dell appoggio, Q la 
spinta orizzontale. 

Le coordinate di una sezione qualunque D sono : 

j;srs6ii.9, j/ = r(l— co8.^). 
Il momento delle fone estrìnseche rispetto a D è : 

M = — Pr (1 — sen. fi) + Qr eoa. P +1»" — «en. fi +^ sen. * P), 
quindi dalla (I) del | 48 si ha: 

-f- 1 j?r (1—2 sen. fi -\- sen. « fi) \ (I). 

Operando in modo analogo a quello tenuto nel precedenti pa- 
ragrafi, si avrà lo spostamento orizzontale : 

r' t 1 
CB^^w^— ^ I— P(seii.P— Poos.p+-sen.«(l+coB.p— 1) + 

3 3 1 ] 

+iw(^sen.p — ^Poos.^-f gSen.^^-f-cos.P — 1 — ( 

(II). 

Per trovare lo spostamento del ponto estremo, si ponga nella 
(II) rangole 

»=«=|. 

si ottiene: 

r« i P , ir ^ , 1 i 
*=-"Bf l""2+4 ^+6^^' 
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Se a tale spostameuto si oppoue I appoggilo, allora /i = 0 e la 
spinta orizzontale: 

Q=^pr=0,4S4Apr (III). 

Ponendo nella (II) V = p7\ Q = 0,4246 /?r, lo spostamento oriz- 
zontale di un punto qualunque, ossia 

. pr* (l 1 , sen. • g 

[4sen.p--- Pcos.p+^j^^- 

Ben. ^ 00». p)| (IV), 

il suo maBsimo valore è dato da : 

11=63'= ],10, sen. 9=: 0,891» O08.p=0,454; 

quindi il punto clie dista di 63* dalla ohiaTe deIl*arco subisce il 
massimo spostamento : 

A' = 0.0053^* (V). 
L*abba8samento vertioale, die subisce un punto dell^aroo è: 

r" \ 1 

+ i p - sen . « + Q i sen . • > + pr (| p sen . 0 + 1 eoe. ^ - 1 + 

+ |sen.pcoe.0-sen.0+|p-f.-^ oos.»p— ~^)[ (VI). 
Ponendo : 

0=9O*=|, sen.P=l, cos.9=0. 
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si ottiene: 



Ma P pr, Q 0,4246 pr, quindi : 



ET 24« —«,013/^^ (VII). 



Trasportando le forze P, Q e pr (1 — sen. $) che affiaoono sopra 
BD parallelamente a sò stesse fino in D, scomponendo ciascuna 
di esse in due, una diretta secondo la tangente, Feltra seoondo 
la normale al punto D, sarà la somma delle componenti tan- 
genziali : 

T«= P sen. P -j- Q eoa. p — pr (1 — sen. sen. P = 

4 

=lir(Ben.*9+^coB.9) (Vili). 



Nel prisma BAB'vien cimentata la resistenza alla flessione da 
forze oblique all'asse, uel ^ 38 venne trovata Tequazioue di sta- 
bilità: 

R_T«, , AM 
E ftE 2ET • 

dove fi è Tarea della sezione, E il modulo di elasticità, h Tal- 
tezza della sezione, T il suo momento d*inersia rispetto alleasse 
orizzontale passante per il centro di gravità. 
Ponendo per T« ed M i toro vatorl si ottiene : 



R , . 4cos.P, . rh 4 

4 Ili 
+ gjj-l>roos.^+j»r(2— sen.^-h^ sen.»?)} = 



pr . « . 4 cos. P , , pr*h, , 4 oos. p 1 .... 
Pp^,s,n..»4.__)+-^(— --co..'») (IX). 
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La sezione più pericolosa è quella che subisce il massimo spo- 
stameoto, quindi ponendo 9=63% si ha: 



T'ho 

Rfi. =pr (1,36 + 0,085 -^') (XI). 



Ponendo 9=0, la sezione della chiave dell*arco ò data da : 



BO,=pr(0,434+0,076^') (XH). 



Esempio. Una centina circolare in ferro a tutta monta collo- 
cata in un piano verticale, di sezione trasversale a doppio T 
(Fig. 47), è connessa stabilmente alle due estremità ad appoggi 

orizzontali . 

I,a trave circolare di intrados, di cui uella tig-ura 42 si vede la 

sezioue fatta .sulla linea bb, alta 250""". è formata di due lastre 

in ferro di 300™'" di lunghezza ed 8 di spessore, congiunte per 

71 71 

mimo di ferri d*ango]o aventi le dimensioni g , ad una 

lastra ad esse perpendicolare. Quella di estrados ha le stesse di- 
mensioni. 

Queste due travi circolari sono unite Tuna aU*altra da una parete 
a traliccio. La sezione. dell^arco ha la fórma di un doppio T del- 
raltezza di 2". Il raggio d*intrados è 24" quello di estrados è 
26". Si dimanda : 

r L'intensità dèi peso P, che può essere distribuito sopra 
ogni metro della sua proiezione orizzontale, volendo che il ferro 
non abbia da sopportare uno sforzo > 6 cbilogr. per m.m.q. ; 

2" La reazione verticale degli appoggi ; 

3" La loro spinta orizzontale ; 

4" Lo spostamento orizzontale della sezione più pericolosa 
sotto l'azione del peso p distribuito uniformemente sopra ogni 
metro della sua proiezione orizzontale ; 

I»* L^abhassamento della chiave deirarco. 
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Il momento d'iuerzia T della sezione rispetto all'asse orizzon- 
tale passante per il suo centro di gravità , traaenraDdo il tra- 
liccio, è dato dalla somma del momento dUnerzia f della sezione 
delle lastre estreme, di V momento dMnerzia della sezione dei 
ferri d*ang61o, e di V** momento d'inerzia della sezione delle 
lastre verticali. Ora : 

<'=0,01, «^=0,00365, /'»s=0,00358, 

quindi: 

T = 0,01 + 0,00365 + 0,00358 = 0,017231 . 

L'area della sezione a doppio T, trascurando il traliccio, è : 

fi=0"«, 041642. 

Il raggrio detrasse deirarco ossia rsSS". 
L'altezza h della sezione è 2". 
Ponendo tali valori nella (X), si ottiene : 

249852 =p. 25 ( 1,36 + 0.085 ^"g^**^ ) , 

da oni: 

j»=1539 cliilogrammì. 

Quindi la centina potrà sopportare un peso di 76956 chilo- 
grammi, uniformemente distribuito sopra la sua proiezione oriz- 
zontale. 

Sotto razione di tale carico, Tarco esercita sopra ciascuno 
degli appoggi una pressione : 

P = j>r = 1539 X 25 = 38475 chilogrammi, 

ed una spinta orizzontale : 

Q = 0,4246 jpr = 16336,48 chilogrammi. 
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L*arco sotto l'azione del carico permanente e dell' accidentale 
si inflette, la sezione posta a 63° dalla chiave riceve uno sposta- 
mento orisaontale : 

h' = 0,0053 ^ = 0,0053 ^ = 0,0053 X 2,3 = 0-,012, 



e la òhìave si abbassa verticalmente della (j^uantità : 
f= 0,0137 = 0,0137 X 2,3 = 0-,03151. 



CAPITOLO VII. 

B88l8TBMZà ALLA C0IIFBB8SI0NB, QUANDO LO SOHUOOIAMBNTO 

Ù ACCOMPAGNATO DA IKCUBVAMENTO. 

§ 50. Equazione della linea , secondo la quale si dispone 
Tasse di un prisma caricato di punta. 

Sia il prisma T13 {fig. 48) rettilineo leggermente inclinato alla 
verticale , incastrato in B e caricato nell'estremità A di un 
peso P. Sotto razione di tale forza l'asse BT si inflette e prende 
is pofiisioiie BÀ. 

Siano: 

BJ, FK, DZ le tangenti nei punti B, F, D, 
9, a„ a, gli archi di raggio 1, che misurano gli angoli BJO, 
BZC, FKO, 

p il raggio di curvatura della linea nel punto D, 

a-, 1/ le coordinate AE, DE del punto D, 
Y ordinata del punto B della linea dalla verticale, 
a; = DH = RG la distanza di due ordinate DE, FG, 
&:=FH = FG — DK = FG— 1/ la differenza di taU due or- 
dinate. 

Il momento statico della forza P rispetto alla sezione D è Py. 

ET 

Il momento di resistenza della sezione eguaglia — , quindi 



per Tequìlibrio dovrà aversi : 



ET 

P» = ^ (1). 
P 
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Ora nella nota III venne trovato : 



z 



tang. (ai — ' 



quindi : 



tang.(o, — o,) = ^^Py, 

ossia: 

26 2P 
~tailg.(a. — s)= g. V6. 

Ma ^ =:tang. oit perciò : 

2tong.attang.(«,-<g=2 ^y» (1). 

Ora poniamo il piccoUssimo angolo oi — at=T, si avrà : 

* ^ » i » / M+tang.Ojtang.T/ 
=(tang. a, ^taog. T)*=tang. *a, ~2tang. «, tang. t, 

quindi : 

2 tang. Oi tang. (a, — ss tang. 'of ^ tang. * Og, 

sostituendo tale valore nella (1) risulta: 

2P 

tang. • o, — tang. « a, = — (li) . 

Si immag-ini Dl^ — y diviso in un numero n grandissimo di 
parti, si conducano per tali punti di divisione rette parallele ad 
àC seg-auti la linea AD iu punti, che disteranno da ÀC di Ib, 
2ò, 35 . . . , n&, per essere & la InngheBa di ciasouna parte. 
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Siano a,, a„ Qs . . . , «n gli angoli, che le tangenti in tali 
punti' fanuQ con AC, sia 9 rangole , che la tangente in A fa 
colla Yerticale. 

Ponendo nella (II) sueceauTamente per y i valori 16, 26, 
35 . . . , fift, 8i ottiene : 

2P?> 

tangr. • 9 — tang. « a, = (16) , 

2P6 

tang. * a, — tang. * a, = (26) , 



2Pft 

tanfir. • 0^ .1 — tang. X = If 

Seminando i primi ed i aeoondi membri si ha : 

p 

tang. « 9 - tang. * 0^= (I") • 

Supponiamo ora che la direzione della forza passi per B ed 
AMB (Fig. 49) aia la posizione dell'aaae del prisma dopo Tin- 

flessione. 

Sia f Tordinata del punto M di mezzo dalla linea, ossia la 
saetta di AMB. 
Per y=/', tang. ai»=0, quindi: 

tang.*<P=^/* (2), 

ponendo tale valore nella (III), si ha : 



(3). 



6 

Ma tang. ^ = > quindi : 



*=-r-^^ - (4). 



|/|rx'^-'*>} 



Digitized by Google 



— 140 — 

P 1 
PoQendo -== f*z=a'^, - = m, si avrà: 

Ai / 



P 1 

perciò: 

_»____» L 



2 " ' 2.2.2 ' ' 2X2J2 



Ponendo per y successivamente i yalori lò, 2ò, 3ft . . . , ni e 
per Jt i oorrispondenti z^, z^^ . . , , n ottiene : 



Sommando i primi ed i secondi membri, si ottiene : 



"^-^ ^"^^ 1.2.3 + 1:2.4:5 + 1X4.Ò.G?7 + • • • l - 



aro. sen. (my). 



(RM VI). 
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Ponendo per a e per m i loro valori, Tequazione della linea 
AMB sarà: 

fl?=j/ yaro.Ben.(-^^ (IV), 



da cui: 



i=rBen.a?^^ (V). 



F«r y=f, 8i ha a7=-| metà della lunghe» del prisma , 

quindi: 



da cui : 

ET~" 

Dalla (I) si ha il raggio di curvatura : 



(VI). 



Per y = f ì\ ragg-io di curvatura ha il minimo valore, quindi 
nel mezzo la linea riceve la curvatura massima. 

Per y = 0, il rag-gio di curvatura p = a , ossia nei punti A, B 
relemento di linea è rettilineo. 

I 51. Sqnaiione generale di stabilità. — Un prisma ad asse 
rettilineo yerticale appoggi colla base inferiore sopra un fdano 

orizzontale e sia caricato di un peso uniformemente distribuito 
nella iÌEMSoia superiore {Fig. 50). Le molteplioi esperienze d hanno 

fatto conoscere, che razione del peso non solo produce uno 
schiacciamento, ma ancora un incurvamento, che dipende dal 
rapporto della altezza del prisma collo spessore. 

Nei prismi la cui altezza è considerevole rispetto alla più pic- 
cola dimensione della sezione trasversale, ha luogo più facilmente 
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rinciirvamento, che non lo schiacciamento, presentando il prisma 
in tal caso minore resistenza alla flessione che alla compressione. 
Siano : 

2/ ed /* le ordinate dei punti m, M, 
fi Tarea della aedone trasvenale, 

X il massimo acoordamento, che può subire una fibra di 
lunghezza = 1 senza alterazione di elasticità, 

d la più piccola dimensione della sezione trasversale, 

/ Taltezza del prisma, 

lo sforzo capace di iare subire alla fibra di lunghezza =1 

l'accorciamento X, 

Consideriamo la sezione ed, questa viene schiacciata da P e 
portata per Tinflessione in gh rotando intorno all'asse neutro. 

Il momento della forza estrinseca rispetto al centro di gravità 
di tale sezione è Py, quindi per Tequiiibrio dovrà aversi : 



« ET 
Py = — . 

P 



Ora nel g 10 si ò trovato : 



quindi : 



da cui: 



fiT_ii,T 
2 



E ET ^' 

il quale è il valore deiraccorciaraento, che subisce l'unità di 

lunjTfhezza del prisma per effetto della flessione. 

Ora lo schiacciamento accorcia l'unità di lunghezza di fibra 
p 

di quindi per la stabilità si dovrà avere : 



Digitized by Google 



— 143 — 

da cai : 

K,Q = P}l+%-vt (II). 
La sezione più pericolosa è quella che ha Tordinata /*, quindi: 



da cui: 



Ora dalla (VII) del | 50 si ha la saetta: 

Prolung'asi /i^r fino in 0, si pong^ OM = p, dai triangoli simili 
dmQj mOM si ha la pj^eiesiepe .OM : lAm=md : dg, ossia: 



da cui: 



quindi: 



p=_. 



2 



Ponéndo tale valore io (III) si ottiene Tequazione di stabilità. 

P= M =JL«5: (IV) 

» 14-Y * '* 

l+0,1014l«Xj 
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Se è il lato minore della sezione rettangolare del prisma 
avente l'altezza l = nd essendo n > 1, si ha il momento d'inerzia: 



e Tequazione di stabilità : 



, +0,1014 („.)u-J- i+Mien-x < 

Per sesione circolare di raggio r, risulta : 

ponendo l'altezza l = nd, si ottiene: 

L'equazione di stabilità per un tubo cilindrico di diametro 
estemo il, e di diametro intemo if' è : 

P= ^ jr- (VII). 

Un anello rettangolare sia la sezione rettangolare del prisma; 
d siano 1 lati del rettangolo maggiore, V e d' quelli del mi* 
nore. 

Il momento d'inersia: 



e la forza: 



= ^ M-W 
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Nel caso in cui d = d e b'r=:d\ ossia quando la base del pa- 
rallelepipedo esterno e deirinterno è un quadrato, allora: 

P = (TIII).. 



La sezione del prisma conipre.>^so sia crociforme. Poniamo : 
d la retta AB = EF {Fig. òl), basi dei rettangoli ABCi), 
EFGH, 

l»=FG=rCA. 

Pongasi la difléreiLza cf— &=c, il momento d'inerzia: 



P = 



12 



1 + 1.216 n«x^(^^ 



(IX). 



Sia ÀBCD (Fig. 5) la sezione del prisma. Poniamo : 

Taltezza della sezione, ossia AC = BD=A, 

lo spessore Aa=B&=Gc^D<f=&, 

la larghezza delle due tavole, ossia AB=:CD=tf, 

Taltezza del gambo ge^c, 
n momento d*inerzla : 



quindi : 



quando le sezioni, per la flessione, si spostano rotando intomo 

ad un asse parallelo ad AB. 

Nel caso invece in cui l'asse neutro è parallelo ad AC, il mo- 
mento: 

PoBiMi, R0$ii$. dèi Jdattrialt. IO 
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P = ^"^-^-rr- (XI). 



Per sezione quadrata avente la diagonale = D per asse Deutro, 
il momento d'inerzia : 



1 D» 1 



dove «= ^. 

Ora il lato a del quadrato = , ^tt' POQ^do nella equazione 

1,414 

precedente D = 1,414 a, ed l = ma, si ottiene: 



La stabilità di uu prisma di sezione quadrata è minore di 
quello a sezione circolare di eguale area. 

I 62. Equatione di stabilità per i prismi in legno, in ferro 
ed in ghisa. — L^equazione di stabilità per i prismi, nei quali 
vien cimentata la resistenza allaisompressione, contiene la quan- 
tità X. 

Nel caso, in cui Tunità di area della sezione trasversale del 
prisma non deve presentare una resistenza > R coefficiente di 
resistenza eg-iiale sì per la compressione, che per la estensione, 
i valori di xconseg-nati nella tavola IIP, servono si per grli allun- 
gamenti, che per gli accorciamenti, che subiscono le libre sotto 

razione della forza ^ RF, dove F è Tarea della sezione del 

prisma; in tal caso : 
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per il legno Xn= 0,00117, 

per il ferro X^0,( 
per la ghisa x = 0,( 



Se l'unità di area della sezione trasversale del prisma deve pre- 
sentare la resistenza K, coefficiente di resistenza alla rottura per 

compressione allora x=-^. 

Per il legno il valore di 

200 

'=-l35ooo-=«''»^»' 



per il ferro 



3600 



quindi per il legno e per il ferro si può prendere X — 0,001. 

L'equazione di stabilità per i cilindri in legno ed in ferro, nei 
quali venga cimentata la resistenza alla compressione sarà : 

1 4- 0,00162 n* 
e per i prismi di sezione rettangolare : 

P= M. (11) 

l + 0,00122n« 

Nella tavola V sono registrati ì valori P per diversi valori di 
n, rapporto tra Taltezza e la minima dimensione trasversale". 

Per la gliisa si prende dai pratici x= 0,006, quindi l'equa- 
zione di stabilità per i cilindri in ghisa soggetti alla compres- 
sione è: 
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Noi la tavola V», Bono registrati i valori di P per i diversi 

valori di n. 

Per tubi cilindrici in ghisa, dalla (VII) del § precedente si ot- 
tiene : 

"l 4.0,01 

Dei valori di K, consegnati nella tavola II, per maggior sicu- 
rezza se ne prenderà per il legno soltanto ~y per il ferro e per 

la ghisa-I- 
o 

§ 53. Solido di eguale resistenza alla compressione. — 
Sia il corpo DEFG ad asse verticale AB {Fig. 52), il quale 
appoggia oolla base inferiore sopra un piano orizzontale e nella 
superiore è caricato di un peso P applicato in A; si domanda 
con quale legge deblwuo variare le sezioni, affindiè presentino 
eguale resistenza alla rottura, ossia affinchè n solido sia di e- 
guale resistenza alla compressione. Le sezioni del solido siano 
circolari. 

Sia r il raggio della base superiore e della inferiore, R quello 

della sezione di mezzo e p sia quello di una sezione qualunque. 

Per la sezione MN, che dista di Am=d? dalla base superiore, 
si ba dalla (II) del § 51 : 



Ora nel { 60 si trovò: 

2* 



quindi : 



K,«P« = pjl+.| 0,1014 sen. a? jj 
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Ora coD molta approssimaziODe si può porre: 

perchè il valore del primo membro non wia di molto da quello 
del secondo per i diversi valori di 

Per la Bezione ciroolare il momento d*inenia T = ^^^t po- 
nendo tale valore in (2), si lia : 

K.,*.=pjl + l,«S8xgy-'^!^| (I). 

Ponendo 1 = 21' 

Per le sezioni estreme, = 0 ed y = 0, quindi : 

K,ur» = P (III). 

Ver Ift segone di mezzo : 

perciò: 

K.iiR« = p|l+l,622x(;^y|, 
ma P = K»nr% quindi : 

B*=r*|l-i-l,622À(5yj (IV). 

Per un^aitra sezione distante x daUa base superiore il ragrgio 
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Per un solido in legno od in ferro x= 0,001, perciò: 

,=r^/ji+o,(«464 (!;y^::^^-,l 

Per solido in ghisa x= 0,006, 

, = r\/\l+0,WsQ',^j^l (TU). 

nella quale d=:'2p. 
Nella (IV), il diametro cf = 2K, e perciò il raggio 

R=^ ||[^' + '*K'^'H-M22^''J| (Vili). 
Per solidi in legno ed in ferro il raggio della sezione di mezzo 

R = j I [r« -{-r]/ (r« + 0,00168 T)] | 
Per quelli in ghisa : 

B = |/ j^fr'+rl/r'-t- 0,00973 J'jl (X), 

'= l^i ["+ 1^ (»-+o.i478r.) j'^i: J (II). 



Esempio. Un solido di es'iiale resistenza in g-hisa di sezione 
circolare debba sopportare nella base superiore un peso di 28880 
chilogrammi. Tutta Taltezza eguaglia 20 volte il diametro 2r, 

quindi Is=40r, e^l=sV=:2Ùr. Il coefficiente K,=10000 chi- 
logrammi per c.m.q., quindi '|Kc=2000 chilogrammi. 

Dalla (III) per la base superiore^si ha 28880= 2000 «r*, da cui 
r=4,6 centimetri. 
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Dalla (x) risulta per la sezione di mezzo, il raggio 

B:= j^r* + r l/ (r' -f- 15,568 r«) j = 1,59 r, 

B=: 7,314 oentimetri. 

Per uii*altra sezione CD, poste a distenza 07= '|<=10r dalla 

base superiore, il raggio 

P= yi [ ' + ri/ (r« + 59,12r« = r |/2,135=l,46r, 

quindi : 

p = 6,716 centimetri. 

1 3 

quindi per a? = 0 = Z il raggio della sezione = r, per a? i = 7 

4 4 

il raggio p = r4-0,46r, per a? = il raggio R:t3r-}-0,59r. 

Ora il raggio di una sezione qualunque può essere espresso 
in funzione di R e di r. 
Dalla (lY) si deduce: 

x/i'V_ J?* — ^1 
U/ 6,68r* ' 

ponendo tale valore nella (Y) si ottiene : 

p = p + 3,800 (R' - <^")- 

da cui: 

per a? = 0 si ha p = ^, 

pertì? = ^i' . . p = i/ r*4. 0,168 (B* — r*), 
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9 = 1/ r» -f 0,332 (R* — r«). 



p = |/f* + 0,847 (B«-r«), 



p = B. 

CAPITOLO Vili. 
BBSlSTBNZà AL HOTBSCIAlfBKTO. 



I 54. Bquasione generale di stabilità. — Un corpo od un 
sistema di corpi in equilibrio dicf^si stabile , quando spostato 
dalla sua posizione da forze estrinseche, ritorna nello stato ini- 

. ziale al loro cessare; dicesi invece instabile, quando tende ad al- 
lontanarsi sempre ])in dalla posizione di equilibrio. 

II grado di stabilità del sistema è dato dalla intensità deila 
forza, che devesi impiegare per spostarlo e smuoverlo. 

Consideriamo un corpo prianiAtìoo, che appoggiato sopra un 
piano orizzontale , sia BoUecitato da forze estrinseclie a rotare 
intomo ad uno spigolo della fiaocia di appoggio. 

Il momento delle forze, che si oppongono a tale rotazione, ri- 
spetto allo spigolo, intomo al quale tende ad avere luogo, di- 
cesi momento di resistenza al rovesciamento. 

Sia ABCD {Fig, 53) la sezione trasversale di un corpo prisma- 
tico, che appoggia sopra un piano orizzontale; e sia ME la per- 
pendicolare condotta dal centro di gravità M alla base AB. Il 
momento di resistenza S dei peso del corpo al rovesciamento 

eguaglia il prodotto del peso P per EB, ossia: 

« 

S = P.(EB) (I). 



per a? = - r si ha 

per 0? = ~ r » 

per flf = - r • 
per 0? = r » 
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Quando il corpo ABCD {Fiy. r>4) appoggia sopra uu piano AB 
inclinato all'orizzontale di un angolo a, allora: 

S = P. (EB) = P [ (HB) — (HE) ] ; 

ma (HB)=(BG).00B.a, (GF) = (HE)=(MG)Ben.a; 

ponendo (BO)=sa, (MO)=:A, bì ottiene: 

8= p (a ooB. a — il sen. a). 

Se la verticale ME passa per il punto B, allora il corpo si 
trova sul punto di essere rovesciato dal minimo urto. 

Un corpo cilindrìco verticale di sezione ciroolare di raggio r 
appoggi sopra un piano orizzontale. Poniamo l*area «r*=F, e 
raltezza=A, allora: 

dove T è il peso di unit^ di volume. Per un prisma a bue qua- 
drata di lato a, il momento di resistenza: 

S« = FATi.-^a (III). 

Per nn prisma di sezione rettangolare di lato minore il mo- 
mento di resistenza : 

i^,-=-i\n,t,.-^b (IV). 

Nel caso, in cui Fs=:F|=F„ Y=T«s=Tt« A=A,=/k„ ha 
luogo la proporzione : 

S:S,:6a= 2r:a:&. 

Un tubo cilindrico ad asse verticale di raggio esterno R, di 
raggio intemo p e di altezza h presenta la stabilità : 

S=ic(R«-p«)t*B=:FAtB (V). 
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Un muro, avente per sesione trasvenale il triang^olo rettan- 
golo ABC {Ftff, 55) di base a e di altezia A, riposi sopra un 
piano oriziontale. 

Sia l la sua Inngliem e sia A lo spigolo intomo al quale 
tende ad avere luogo la rotazione, allora il suo peso presenta il 
momento di resistenza 

S = P. AE = I ahtf, I « = ^ (VI). 

Se la rotazione tende ad aver luogo intomo B, allora : 

8, = P. BE =5 "l a**«T (VII). 

Il trapezio ABCD {Fig. 56) sia la sezione di un muro solleci- 
tato a rovesciarsi, rotando intorno allo spi^jolo A. Poniamo 
AB = a, DC = b, BC=/t, allora il momeuto di resistenza al 
rovesciamento 

S = »ft (a - 1 &) + 1 ' (a - = 

= Wt (2a6 — 6» + 2a*) (Vili) . 

o 

n solido parallelepipedo ABCD (Fig. 57) sia rinforzato di tratto 
in tratto da contrafforti GEA, AB ed A'B' dividano per metà 
nella proiezione orizzontale i due massi posti tra due contraf- 
forti; si cerca la stabilità di BAEE'A'B', che tende a rotare in- 
tomo allo spigolo E. 

Siano: 

6, I le lunghezze dei tratti AB, BC e BB', 
d, g, H le lunghezze delle rette Ea, EE' ed AG. 
U momento di ABB'A' rispetto ad Èfi' è: 

quello di GEA rispetto a tale spigolo è: 
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quindi la stabilità di resistenza al roveadamento del peso di 
BAB'A' sarà: 

Se il contrafforte ha l'altezza ìi = hy allora: 

8=»T ]lci'0-{'m+^b^i\ (X). 

Se la fàceia estema è verticale, il momento 

« 

8 = |yiT \d*g + 2bld-\-m^ (XI). 

La figura EJCDOF (Fig. 58) sia la sezione trasrersale del 
muro spinto a rotare intomo allo spigolo S. U momento di re- 
sistenza S del suo peso sarà eguale alla somma dei momenti di 
resistenza dei pesi dei massi JA, CB, BG. Poniamo CD =6, 
BjLs=<(, GF = H, AC=:A, aUora: 

= |'T{*(ft* + 2W) + H(4rf*-|-2£»)| (XII). 

« 

Per Tequilibrio il momento della fbrza spingente deve egua- 
gliare quello di resistenza rispetto allo spigolo, intomo al quale 
tende ad avere luogo la rotazione. 

Se la forza estrinseca è orizzontale, allora il momento di resi- 
stenza ò dato da quello del peso. 

Se tale forza è obliqua e diretta dall'alto al basso, allora la 
si scompone in due componenti, una orizzontale l'altra verticale, 
il momento dì resistenza sarà dato dalla somma dei momenti 
della componente verticale della spinta e del peso. 

Quando la forza spingente è obliquamente diretta dal basso 
airalto, allora il momento del peso eguaglia il momento di re- 
sistenza. 
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t 55. Foima della sesione traavenale di «b maro di eguale 
mistema al romeiamento. — H muro ACB {Fig. 59), formato 
di materiali disposti a strati orizzontali e diviso in due parti 
simmetriche dal piano verticale CD, si trova sotto Tazicme di uno 
sforzo orizzontale distribuito uniformemente sopra la faccia BC; 
si domandano gli spessori a^b^^ ajb^ . . . , dei successivi 
strati affinchè le parti Cafi^^ Ca,&,, Ca J)^ . . . , del muro presen- 
tino eguale resistenza al rovesciamento intorno g-li spig-oli a„ 
a, ... Si scompong-a Cd in un numero n di parti con piani 
orizzontali posti alla distanza 1, cosi la lunghezza dC — n. 

Siano a?,, x^. . . ^Xn^ gli spessori a,??,, a,bj, aj)^ . . . , a« bn . 

Nel solido Canbn, di lunghezza eguale all'unità^ e di altezza 
:= 1, si esercita una pressione orizzontale == pn, il suo momento 

rispetto ad 0» è j»n*. 

n momento di resistenza di Co» Ifn al rovesciamento è Fr a?» , 

dove F è Farea di Ca»&w, y è il peso dell*unità di volume del 
materiale, per TequiUbrio ai ottiene : 



Ponendo nella (1) per n i valori 1, 2, 3 , . . , n, e per a;» i 
corrispondenti óTi, a?„ ^, . . . , si avrà: 



(t). 




da cui: 





da cui : 



= |/'l¥(KT+4-^/i)j. 
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da evi: 

= (»/ 1+4+9 -l/T+4)(, 

quindi : 

^•"^1^1 7 (k" 1+4+9+16+ . . -hn*- 



con grande approssimazione ^ pnò porre : 



Ponendo nelle precedenti n=:/l, si avrà la base 



Ulj. 



(ni). 



I 56. Fressione massima neU'miità di area della faecia, nella 

quale tende ad avere luogo il distacco. — Il solido sollecitato 
da forze estrinseche a rotare intorno ad uno spigolo, può pre- 
sentare nella faccia di appo^rg-in pericolo di rottura per pres- 
sione; si domanda la massima pressione riferita all'unità di area 
nella faccia, nella quale tende ad avere luogo il distacco. Si 
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trovi la risultante R del peso P e della spinta H, si prolunghi K 
fino ad incontrare la base MN [Fig. 60). Se tale punto è nel 
centro della faccia di appoggio di area F, allora la pressione è 
distribuita nnifbrmemente sopra MN, e la massima pressione ri- 

Q 

ferita all'unità di area sarà ^ , nella quale Q è la componente 

Q 

di R diretta normalmente ad MN. ^ p è minore del coefficiente 

di resistenza alla rottura per pressione riferita airunità di area, 
allora non yì sarà alcun pericolo di rottura per pressione. 
Quando B è eccentrica, la pressione non si distribuisce più 

uniformemente, si domanda allora il valore della pressione mas- 
sima riferita all'unità di area. Il rettang-olo AHB'A' sia la base 
del solido. Il punto H di applicazione della forza Q si trovi a 
distanza MH:- h dallo spigolo AA', intorno al quale tende a 
farsi il rovesciamento. Scomponiamo con rette parallele ad .\A', 
Tarea ABB'A' in un numero n grandissimo di rettangoletti di 
altezza costante supponiamo che la pressione, costante per 
ogni rettangoletto, vadì orescendo da BB' ad AA' proporzional- 
mente alla distanza dairestremo BB'. Sia E la pressione massima 
riferita alPunità di area nell'elemento AA', K la pressione mi- 
nima riferita aironità di area in BB', c il lato AB = A'B* ed 1 
la lunghezza del lato AA' = BB'. 

La pressione riferita all'unità di area nella lunghezza c sa- 
bisce l'aumento K — /( e nella lunghezza a si accresce di 

(K — A) - ; quindi le pressioni p„ i?» . , P» soiferte dagli 

c 

elementi successivi, nei quali è stato diviso il rettangolo base, 
saranno date dalle seguenti equazioni : 
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La somma dei primi membri egaagflia quella dei secondi, e- 
sprimendo Q la somma Pi-\-Pt-^P3-{- •* • ■ + P»» si ottiene: 

<1=»(«»)H:(K-»)'^'==1^ì;Iì (I). 

Ora per Tequilibrio la somma dei momenti delle pressioni ele- 
mentari rispetto ad AA' deve eg-uag-liare il momento di Q rispetto 
a tale spigolo, ossia la somma di m,, . . . , momenti 
<^ Pu Ptì P» * ' * 9 P»ì eguale a Q [c — u). Ora : 



c 



M3 = ft3&«+? — ?W3», 



Sommando i primi ed i secondi membri, si ottiene : 



Q(e-ii) = A-^ + — _=r*^ + -^-^ (II). 



Eliminando A dalle (i) e (II), si ottiene : 

K=Q*^ (lU). 

1 Q 
la quale per us= -e si ridnoe a 

Non sarà alcun pericolo di rottura per pressione, quando K 
sia minore del coefficiente di resistenza alla rottura per pressione 
riferita all^unitli di area. 
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Ese>/tpio. Contro un muro della lunghezza di 1"', terminato a 
scarpa esternamente ed ia guisa di dentiera verso l'interno, vien 
esercitata una spinta orizzontale di 9000 chilogrammi, che si 
' suppone concentrata nel mezzo del tronco di muro che si consi- 
dera, ad Vs altezza partendo ctal suo piede. 

Si domanda di determinare il coefficiente di stabilità al rove- 
sciamento, e la pressione massima rifisrìta all'unità di area sop* 
portata dalla faccia ÀN. 

A liase del calcolo richiesto si prenderanno le dimensioni se* 
gnate nella figura 61 e 2000 chilogrammi per peso del metro cubo 
di muratura. 

Il muro ABDN sotto l'azione di H::::^9000 ehilof^rammi appli- 
cata nel punto M tende a rotare intorno al punto A. Il momento 
di resistenza è dato dal prodotto del peso del masso murale per 
la distanza della verticale, che passa per il suo centro di gra- 
vità dallo spigolo A; il momento della spinta eguaglia il pro- 
dotto 9000X2,6666=23994; il rapporto di questi due mouìenti 
è il coefficiente di stabilità domandato. 

Ora il momento della risultante eguaglia la somma dei mo- 
menti delle componenti, quindi il momento di resistenza è dato 
dalla somma dei momenti dei pesi dei massi murali ABC, BB, 
EH, MF rispetto allo spigolo A. 

Il momento di ABC = 8000. 0'",66 = 5280, 

DE = 12800. 1^40 ^ l*?^» 

EH = 2132. 1",90 = 4050, 
HF = 1696. 2",16 = 3431. 
Il peso del masso murale è: 

8000-1- 12800 -f 2132 -f- 1696 = 24628 chilogrammi. 

Il momento di ABN rispetto allo spigolo A è: 

5280 -f- 17920 + 4050 + 3431 = 30682. 
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Il coefficiente di stabilità al roTesciamento intorno allo spi- 
golo orizzontale inferiore ed esterno A vien dato da 



30682" • • • ' 



ossia con grande approssimazione =: 

La pressione massima riferita uiruuità di area nella superficie 
di distacco è data da: 



Ora Q ò la componente normale alla base della risultante delle 
forze, che soUecitaQO il masso ÀBN; nel nostro caso la Q è data 
dal peso di ABN=: 24526 èhilograouni, essendo la H orizasontale, 
perciò parallèla alla base: 



c=AN = AC-fCB+BF-|-FN = 

= ^ 8 + 0,80 -I- 0,20 + 0,30 = 2-,30 ; 



u=s 0,274, 

dunque : 

84528 ^'^^'^ =34»6d chilogrammi per m.q. 

numero, che è al disotto del coefficiente di resistenza alla rot- 
tura per pressione riferito al m.q. dei materiali laterizi. 



Fmom. JtMffl. 4M MttUrUM. Il 
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CAPITOLO IX. 



RB8I8TBMZA ALLA ROTTURA PER SCORRIMENTO 
MEI MASSI IN MURATURA. 

I 57. Eqnailone generale di stabilità. — Sotto razione di una 
0 più forze estrinseche, una parte di masso murale può staccarsi 
strisciando sopra I*altra, ohe rimane immobile. La resistenza, 
che si sviluppa, dioesi resistenza per scorrimento. La coesione 
delle malte, la loro aderenza coi materiali e l'attrito sono le forze 
che si oppongono a tale strisciamento, ma però esse non agi- 
scono contemporaneamente, la terza entra in campo^ quando è 
▼enuta meno Tuna o l'altra delle due primo, si sviluppa la coe- 
sione o l aderenza secondo la natura del cemento impiegato, e 
secondo l'età del suo impiof^'o. 

La coesione e Tadereuza sono proporzionali alla superficie F, 
lunffo la quale tende ad avere luog-o lo scorrimento. Chiamisi t 
la resistenza presentata dalla coesione o dalla aderenza per ogni 
unità di area. 

La forza di coesione o di aderenza sarà tF, la quale per Tequi- 
librio dovrà essere eguale alla fbrza estrinseca H, parallela alla 
jbccla, nella quale si sviluppa la resistenza. 

Un muro avente per sezione trasversale il rettangolo ABGD, 
formato di materiali disposti a strati orizzontali è sollecitato nel 
punto E dalla forza orizzontale H (Fig, 62). Chiamiamo: 

ì) lo spessore uniforme del muro, 

l la sua lunprhezza, 

h la sua altezza. 

h' Taltezza di CubD. 
La forza di coesione o di aderenza si sviluppa in un rettan- 
golo di area bl, quindi la sua intensità è t&^; per Tequilibrio 
dovrà avere luogo Tequazione : 

H=:t&/ (I). 

Vinta la coesione o l'aderenza, il masso tende a strisciare 
sopra un letto, ma allora si sviluppa lungo questa faccia la 
forza di attrito, la cui intensità è data dal prodotto del peso ic 
del masso sovrastante per un coefficiente detto coefficiente di 
attrito, la quale per requilibrio deve eguagliare H, quindi : 

H = »i« (II). 
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Ora la faccia, che presenta miig-^.nore pericolo di rottura, ò la 
ah, ossia quella, che segue imrnetliatamente il punto di appli- 
cazione E della forza H, per avere il secondo membro della (II) 
per ogni sezione inferiore alla ab un valore maggiore di quello 
oorrispondeate alla ab. 

La forza di coesione o di aderenza può diminuire e cessare 
col tempo, mentre l*attrito è rinforzato dairetà col crescere il 
contatto, ooiraumentare delle asperità nelle faccio di contatto. 

Esempio. Si trovino i coefficienti di stabiliti allo scorrimento 
in un muro, la cui sezione trasversale è data dalla figura 61, sol- 
lecitato da uno sforzo orizzontale di 9000 chilogrammi applicato 

nel punto H ad della sua altezza totale partendo dal suo 



Il coelllciente di attrito tra muratura e muratura ^ 0,75. 

Il valore f della coesione si può assumere di chilog-rammi 0,03 
per ogni millimetro quadrato della superfìcie, sopra la quale la 
rottura tende a manifcatarsi. 

• L'area ML, nella quale questa resistenza si sviluppa è: 



Il peso w del masso murale HDML eguaglia il prodotto del- 
Inrea della faccia BDML per 2000 peso del metro cubo di mu- 
ratura, quindi: 

« s=z 6,5743 X = 13148,60 chilogrammi. 
La forza 4i coesione ha il valore : 



Perciò il coeiBcieate di stabiliti^ rispetto alla ooesione è: 



piede. 




16665 X 3 = 49995 chilogrammi. 



9000 
49995 



100 
555' 



La resistenza prodotta dall'attrito è: 



13148,6 X 0,75 = 9861, 
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quindi il coefficiente di stabilità rispetto all'attrito risulta da 

9000 _ 100 



CAPITOLO X. 

BESISTENZA ALLA TORSIONE. 

§ 58. — Un albero iu posi/Jone orizzontale sia nel suo estremo 
B (Fig. 63) infisso stabilmente in un muro, e neiraltro estremo 
vi sia applicata una manovella od una ruota di rag-f^fio R, sulla 
cui circonferenza ag-isce la forza P procurando di farla g-irare; 
non potendo la manovella o la ruota g-irare intorno all'al- 
bero BC, le fibre di questo talmente si piegheranno, che la fibra 
Ba per es. prenderà la |k>sisione Ba', cioè dairorìgine B verso C 
si allontanerà sempre dalla sua prlmìtiTa posizione, per tal ma- 
niera il cilindro viene a torcersi e svilupperà la resistenza alla 
torsione. Se al cessare dèlie fòrze tutte le fibre riprendono la 
primitiva posizione sarà segno, ohe la torsione è rimasta dentro 
il limite deirelastìcità. 

Questa resistenza ben di rado viene sviluppata nei materiali 
impiegati nello costruzioni, ma la sua considerazione viene a 
proposito in moltissime macchine. 

Scomponiamo la sezione delTalbero cilindrico o parallelepipedo 
in un numero n grandissimo di aree elementari ui; sia K,v"J la 
resistenza alla torsione sviluppata da ogni area uj, essendo Riv 
il coefficiente di torsione dipendente dalla qualità della materia, 
di cui è formato il cilindro. 

L'esperienza ha dimostrato che Rir è proporzionale alla di- 
stanza r della fibra elementare tu dall^asse di rotazione, ed al- 
Tangolo e di torsione, che due raggi inizialmeute paralleli, posti 
in due sezioni distanti 1", fanno tra loro d(^ la d^ormasione. 

Chiamando G il coefficiente di proporzionalità, si ottiene : 

Ri^sOor» (1). 

Per l'equilibrio il momento M della forza estrinseca deve egua- 
gliare la somma dei momenti delle forze intrinseche rispetto al- 
rasse del prisma ossia OeZnnr*. 



— les- 
ila Zuir* è il momento dMnerzia I della sezione rispetto ad 
un asse passante per il suo centro di gravità e normale ad essa, 
dunque : 

M^Oei (2). 

Dalla (1), si ha: 

r 



quindi: 



M=-??2- (I). 



nella quale per r si deve porre il valore della distanza della 
fibra più contorta dairasse. 
Per sezione circolare di diametro d nel | 13 si trovò: 

^=2 'Te' 

d 

essendo r bì avrà per gli alberi dlindrioi di sezione oiroo> 

lare piena : 



da cui: 



Per sezione rettangolare coi lati a, b si osserva, che 

I = I wr* = Zu)ii7« -j- iuji/% 

essendo j*, y le coordinate di tu rispetto a due assi ortagonali 
condotti per il centro del rettangolo parallelamente ai lati , 
quindi : 

I =: ± a&» 4- ^ a^ft = ^ (a« + 6«) . 



Digitized by Google 



— 1(ÌG — 

Poueudo in (I) per I U suo valore, ed il raggio 



'' = •5»^ + 



ài avrà: 



ìi={u^l/^^rif:F^ (III). 



6 

Se la sezione è un quadrato di lato a, allora : 



M = R.Ta» (IV). 



Soetituendo in queste formule il yalore numerico di Rit per 
ciascuna materia, ai avrà il momento della fona, ohe può ci- 
mentare nel cilindro la resistenza di torsione senza alterare 
Telaiiticith, ma in pratica bisognerà dare ai cilindri una gros- 
sézza 2 0 3 volte mag-griorc di quella indicata dalle formulo, 
perciò si impipfrlierà un coefficiente Hiv, che sia soltanto la 
decima, la ventesima ed anche la trentesima parte di quello re* 
gistrato nella tavola. 

Sia i — aCa' Vangalo di torsione corrispondente al momento 
H, esso sarà evidentemente tanto maggiore, quanto più ù lon- 
tano dairestremo BD del cilindro, che è infisso. Tale a dire, se l 
è la lunghezza Ba del cilindro sarà i proporzionale ad ossia : 



Or ' 



e Tampiesza 



Or « ^ 



dm O è il modulo deir^ticità di torsione. 
Per sezione circolare di diametro d, il coefficiente 



16 M 1 . 
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perciò: 



16 M 



360 



(VI), 



per un asse parallelepìpedo, la cui sezione sia un quadrato di 
lato a, rangola di torsione: 



Esempio. Trovare la resistenza, che deve presentare per m.m.q. 
della sua sezione l'albero cavo in g'hisa, avente il rap:g-io mag*- 
giore di 0,20 ed il minore di 0'",12, il quale porta uua ruota 
idraulica destinata a trasmettere il lavoro di 70 cavallì-vapore 
colla velocità di */« di giro al minuto secondo. 

Per trovare il Calore della incognita Riv dobbiamo avere 1 
valori di H, del momento d*inersia I e della distanza dall*a8se 
della fibra più contorta. 

Esprimendo con P la forza applicata tangenzialmente alla ruota 
idraulica di raggio R ; il suo lavoro verrà dato dal prodotto della 
forza per la sua velocità ossia da 

P. \ 2irR. 
4 



Il cavallo-vapore è di 75 chilogrammetri , quindi si avrà Te- 
guaglianza : 

7 P. 2i»B = 75.70, 
4 

da cui: 

M = PR = 3343. 



Ora il momento d'inerzia della corona circolare rispetto all'asse 
passante per il suo centro e diretto normalmente al piano del 
circolo si ha da 



quindi : 



1 = 0,00218. 
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La distanza della fibra più contorta dall'asse è r = 0,20, quindi 
chiamando x l'incognità si ha: 

3343. 0,20 = X, 0,00218, 

da cui : 

a? = 306699 chilogrammi, 

quindi Talbero per ogni m.m.q. della sua sezione deve presen- 
tare una resistenza Bit — 0<^^-,306699. 



CAPITOLO XI. 

DBLL^BQIJILIBBIO DEI SUSTRMI FUMIOOLABl. 

g 59. Poligono fùnicolare nel caso, in cai le forse hanno di- 
reiione qnalnnqne. — La fune, che si trova nelle estremità ed 
in più punti della sua lung^hezza sollecitata da forze, forma un 
poligono fdnicolare; si dispone invece secondo una catenaria, 

quando si trova nelle estremità ed in Ogni punto della SUE lun- 
ghezza sotto razione di una forza. 

Una fune AB (F/V/. (U) fermata in A, sollecitata ueiraltra dalla 
forza S, si dispone nella (lire/.ioiie di questa e viene stirata da A 
verso B; e lo sue sezioni sopporteranno una tensione costante S, 
quando si supponga la fune flessibile, inestensibile e senza peso. 

Nelle estremit^i A, B, D delle funi CA, CB e CD che si uni- 
scono nel punto C {Fig. 65), siano applicate le forze P, Q, R, 
le quali giaciono nel piano CABD ed hanno la direzione della 
fune, alla quale ciascuna di esse è applicata. Si trasporUno le 
dette forze in Ca, Cd, CA, si costruisca il parallelogramma Catf&, 
per requiUbrio dovrà la forza Cft essere eguale e contrarla alla 
Cd; ossia se poniamo: 

a = adC, ^ ~ (/Ca, t = Cad, 

si dovrà avere: 

P : Q : li - sen.a ; sen.p : sen-^. 
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Ma 



Y :z= 180 — (a -f p), sen.T = sen. (o + p), 



quindi: 



P : Q : B = aeii.a : aen.P : Ben. (a + P), 



da cui: 



P = B 



sen.o 



sen. (a-f P) 



sen.P 



(II), 



sen. (oH-» 



tre forze cioè, applicate nello stesso punto e contenute nello 
stesso piano sono in equilibrio, quando la prima moltiplicata 
per il seno déirangolo, che essa fa colla seconda, eguaglia il 
prodotto della tersa per il seno dell^angok), che questa la oolla 
seconda. 

Più forte applicate nello stesso punto e contenute nello stesso 

piano sono in equilibrio, quando, condotti per il punto di appli- 
cazione due assi ortagonali , eguaglia zero e la somma delle 

proiezioni sopra un asse, e quella sopra Taltro. 

Esprimendo con P,, P^, P;, . . . , le forze, con a,, a^, a, , . . , 
gli angoli, che formano con un asse, le condizioni di equilibrio 
saranno : 

P|COB.a, + P«CO8.a,-Ì-P,00B.«a4- • • • (P cas.a)=0 (III), 

P, sen.o, -f- p, 8en.o, -f- sen.o, -[- . . . = 2 (P sen.o) = 0 (IV). 



Una firne ÀBCDE {Fig. 66) è sollecitata nell^estremità A, F e 
nei punti intermedii B, C, D, dalle forze S, T, P„ P, e P„ che 
giaciono nello stesso piano. 

Tutte le sezioni del tratto BA sopportano una tensione co- 
stante = S, quindi il punto B si trova sotto razione delle forze 
S e P,, ossia della loro risultante Bm; per l'equilibrio il tratto 
BC deve trovarsi nella direzione di Bm, le sue sezioni soppor- 
tano una tensione costante dalla forza Bm ss S, ; analogamente 



Digitized by Google 



— 170 - 

il punto C è sollecitato dalle forze S, e , per l'equilibrio il 
tratto DC si dispoue nella direzione di Cm' risultante di 8, e P,, 
le sue sezioni vengODO tese dalla — Cm' ; finalmente nel punto 
D sono applicate le forze S, e P, ed il tratto E deve per Tequi- 
librio prendere la direzione della risaltante T delle S^, P, e le 
sue sezioni perciò vengono tese dalla forza T. 

Conduciamo, per i ponti B, G, D e E, le rette orizzontali AG, 
Rr, C^, hai", Eo?"'. 

Poniamo : 

Cf, «t. o» firli an proli xBb, w'CCf ^"D(f, 

9 Tang-olo GAB ^ J/BA, 
n l'angolo DKv'" = EDy"', 
p = cchC = hCy\ 

Per l'equilibrio del punto B si avranno le equazioni: 

Ssen. (180 4-9) + P« fienai -f&«sen.9=0 

8ooe.(180+9) + PtCO«*ai+SiCOS.9=0 (2). 

Per essendo l'angolo di CB con Caf di 180 -i- ^) si avranno 
le condizioni : 

S« sen. (180 -f ^) + P. sen.a. -|- S, sen. (180 + t) = 0 (3), 

8, eoa. (180 + ») + P« co0.a, + S, oos. (180 + T) = 0 (4). 

Per il punto D le coudizioni di equilibrio saranno: 

S,sen.T4-Pa8en.o,4-Tsen. (180-f |t) = 0 (5), 

8,oo8.T+PtCOs.Og-|-Tcofl.(180+^)=0 (6). 

Le condizioni di equilibrio del sistema funicolare saiaimo date 
dunqae dalle seguenti equazioni : 

Pi sen.o, P, sen.a, -f p, seu.a^ — S sen.9— T 8en.M= 0 (V), 

P, COS.Oj 4- P, CO8.O4 -f P» COà.o, — S COB.9 — T oos.n = 0 (VI), 
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la risultante cioè delle forze S e T deve equilibrare quella delle 
forze Pt, P,, P, . . . , qualunque sia il loro numero. 

§ 60. Polìgono funicolare sollecitato da pesi. — Una fune 

fermata saldamente nelle estremit;\ A od F {Fig. 67), viene sol- 
lecitata nei punti intermedii dalle forze P,, 1\, Pg e P^ verticali. 
La fune dovrà mantenersi in un piano verticale, le condizioni 
di equilibrio, (V) e (VI) del ^ precedente, si ridurranno alle se- 
guenti : 

P,-i-P,-fP,-t-p4" Ssen.cp — Tsen.n = 0 (I), 

SCOS.9-|-TC08.|Ì=:0 (II). 



Baprimendo con B la somma dei pesi P„ P„ P, e P^, si ot- 
tiene: 



B = 6 sen.q) -j- T sen.M, 

da cui: 

^^B-8«n.> (III,, 
sen.ii ^ ' 

Dalla (li) si ha : 

S cos.<p 



T = — 



C08.|& * 



quindi: 



da cui: 



R — Ssen .» Scos.(p 

«en.|i ~008.]r • 



Bcos.i*=S8en. (9 — fi) (1). 



'^Ola (III), la tensione 

\ 

3_ R— TBen.|t . 



ien.9 



\ 

\ 

\ 



dalla (II), si ha: 

Tcoa^ 

quindi : 

R = T sen (M — 9) (2). 

Proluughiiisi le rette AB, EF fino al loro incontro in M, si 
conduca la verticale MN, che forma gli angoli a;, y con MA ed 
MF, allora: 

q> = 90 4- 07, |4 = 90 — y, cos.<p = — sen.a:, 
008.|i=Ben.v, 9 — i»=a?+y, h — f=— + 

Fosti per cos.9, cos.m, 9 — m, m— 9, i valori precedenti, le (1) 
e (2) 8i riducono alle seguenti : 

B sen.j/ = S sen . [x -\- y), 

B8en.a? = T8en. (IV), 



dalle quali : 



sen. (a?-|-y) * " 



.T=B ; (VI), 

sen. (a:-\-y) ^ ' 

e dalla (II), risulta la proporzione : 

8 : T = sen.ff : sen.d?. 

Ma dalle (V) e (VI) risulta : 
S:B==sen.y:sen. (^4-0;), T : B = sen^a; : sen. (v-f-/^ 



* 



j 



é 

* 



/ 



Digitized by Google 



— 173 — 

quindi : 

S:T:R=8en.y:0eo^:8en. 

ossia B=P|-j-P,+Pa-|-P^ -f . . . , è egnala e contraria alla 
risultante delle forze 8 e T. 

I 61. Catenaria. — Le eguaglianze stabilite nel § precedente 
sono indipendenti dal nnmero delle forze, che sollecitano la 

fune, quindi sussistono ancora quando og-ni punto della fune è 
sollecitata da una forza. Sia la fune ACB {F'fg. 68) fermata salda- 
mente nelle estremità A, B, il punto più basso C ha la tangfente 
orizzontale. Consideriamo il tratto CD, ed esprimiamo con S la 
tensione orizzontale in C della fune, e con T la tensione in D 
diretta secondo la tangente EDrf. 

Sia oc rangole della tangente ED colla verticale, y = 90 ran- 
gole di 8 colla verticale, se R è la risultante dei pesi applicati 
in CO per requilìbrio si ba : 

^_ Rsen. y B 

Ben. cos^ ^ 



S=B — ^5:^— rssRtanjr^ (II). 
sen. {x-\-y) ^ * ' 

Scompongasi la tensione T applicata in D in due componenti, 
nella orizzontale H e nella verticale V, si avrà: 



H = T sen.a7, V = T coa.a?. 
Dalle (I) e (II), risulta: 

R=Tcos.a., B=^, (i). 



quindi : 



da cui 



T8en.^ = S 



(HI). 
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Dunque la componente orizzontale della tensione in ogni pimto 
della fune è costante ed e^rnale alla tensione orizzontale in G; 
la componente Terticale T cob.x eguaglia il peso distribuito dal- 

Testremo fino alla sezione, che si considera. 

Le (I), (II) e (III) sono le eguaglianze, dalle quali si deducono 
le proprietà della catenaria, la cui forma geometrica dipende 

dalla leg-ge di distribuzione del carico, che deve sopportare. 

I. Se il carico è distribuito uuiformemente sopra la proie- 
zione orizzontale della fuoe, allora quelita disponesi secoudo una 
parabola. 

Sia ACB la fune sollecitata per ogni unità lineare della sua 
proiezione orizzontale dalla forza p {Fig. 69). Sia 0 Torigine di 
due assi, uno orizzontale, Taltro verticale. 

Siano: 

0? ed y le coordinate del punto D, 

X ed T la semicorda e la saetta deU*aroo, 

R il peso applicato in CD, 
H la tensione orizzontale in 
T' quella del punto D della catenaria, 
a rantolo EDS della tangente DS coU'orizzontale. 
DaUe (1) e (2), risulta: 



RsrTsen.o, HsTeos.a, 



dalle quali : 



tang.a = 



H 



<8). 



Ma dalla figura 69, si ha : 



tang.a = 



de 



H ' 



da cui : 



(4). 



Dividasi DB in un numero n grandissimo di parti eguali a è. 
oonducansi per i ponti if, d,, d,, tf» • • • « di divisione le ver^ 
ticali de, <I,C|, • • . ; dai punti c, e«, Cg . . . , tiHnsi le 
orizsontali cei, c«e„ . . . 
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DftUa (4), prendendo D come estremità • einietra deiruoo. 



rieulta: 



• * ' H ' • 



Ora: 

quindi: 



da cui: 



«^=-^y (IV), 



2H 

parabola di parametro — . 
Per la peralx>la dalla CQ del | 44, si ha: 



quindi : 



I/' X* + 4Y»^B* 
Tz^E*^^, — (6). • 
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Per il punto esteemo A, 8i hA: 



quindi: 



P 



da cui : 



H = 



p£ 
2Y 



(V), 



valore della tensione nel punto più basso, ossia della compo- 
nente orizzontale costante delia tensione in ogni punto della 
fune. 

Posto nella (3) per H il suo valore risulta: 



2Y 

per a; — X si ottiene la tensione: 



T'= -i^ + (VI), 



T=^|/X«+4Y« (VII). 



I valori di H e di T ottenuti , oolncidono con quelli trovati 
nel S 46. 

Sostituito per H il suo valore nella (IV) risulta l'equazione dieUa 
parabola : 



. 2 |>X« X« 

lY ^=Y^ (™')- 



II. Se la fune è sollecitata da peso uniformemente distribuito 
sopra la sua lung'hezza, allora si dispone secondo una catenaria. 

Poniamo : 

H la tensione nel punto più basso 0 avente la tangente o- 
ricontale, 
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V la componente verticale della tensione in A, 

V la componente verticale della tensione in un punto qua- 
lunque D, 

L la lunghezza della linea CDA, 
s la lunghezza del tratto CD, 
r, p' e p i raggi di curratara nei punti C, D e A. 
Bsprbnendo con p il peso dell^anità di lunghesia della Aine, 
si ottiene: 

p(=V, ps=v. 

La tensione H nel punto più basso (' si può rappresentare col 
peso di una fune di lunghezza c, quindi H=pc. Le equazioni 
della catenaria sono: 



c 

Golia (XII) fli potranno calcolare i calori di y corrispondenti 
a quelli di x in ftmsione di c. 

Nella tavola seguente sono registcati alcuni yalori delle coor- 
dinate y in funzione di c per diversi valori del rapporto 



Fonm, Mfi: M UaUriaU. It 



(X), 
(XI), 

(XII). 



t 
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■" — ="j 


V 
X 


X 


y 


X 


X 


i 

V 1 

t 

1 


0,050 


0,10 c 


0,0050 c 


0,543 


1,00 c 


0,5430 c ! 


0,100 


0,20 c 




0,606 


1,10 c 


0,6664 c 


0,151 


0,30 c 


0,0453 c 


0,676 


1,20 c 


0,8107 <? 


0,203 


0,40 e 


0,0610 c 


0,747 


1,30 c 


0,9709 c 


0,255 


0,50 c 


0,1276 c 


0,784 


1,35 c 


1,0583 c 


0,309 


0,60 c 


0,1854 e 


0,822 


1,40 c 


1,1509 c 




V, éM & 


0,2551 c 




i,i>U c 




0,422 


0,80 c 


0,3374 c 


1,000 


1,616 c 


1,6168 e 


0,451 


0,85 c 


0,3835 c 


1,171 


1,80 c 


2,1074 c 


0,512 


0,95 c 


0,4802 c 


1,381 


2,00 c 


2,7622 c 



Data la seudoorda e la saetta, ossia noto il rapporto ^, facil- 
mente si potrà calcolare il valore di c. Supponiamo Y = 0,309 X., 
Y 

il rapporto - =0,309, al quale Talons corrisponde per x quello 

di 0,60 c, quindi : 



^ = 0,60 



Per il tratto CD della catenaria, ponendo nella (II) H invece 
di S, i>s a luogo di R, per essere tang.a; = ootg.a, si ottiene: 



tang.a 
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da cai : 



He e 



Per il puQto A, al quale corrisponde a =9, y=: Y, si ha: 



tang.9= 



1/ lì2.Y + ri 



n raggio di oumtmra per un punto qualunque è. 



nel vertice : 

r=sc (XVI), 

nel punto estremo À: 

p=i£±l)' (XYII). 

C 



Esprimendo con T' la tensione in un punto qualunque, e con 
T quella nel punto A, si ha: 



H* + = i?'c' 4- p's* = p' (c* + 2ci/ + y'), 

da cui : 

T'=p(c + y) = H+w (iVm), 



T= j H* + V* I =p (c -I- Y) 
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8e ]a saetta di un arco di circolo non è msLggìon di 4 deUa 

o 

semioorda e di della corda, allora Taroo di circolo poco dif- 

ferisce dall'arco di catenaria e senza sensibile errore si può con- 
siderare Tuno invece dell'altro. Se questa saetta è maggiore di 

^ della corda, la curva deve eesere calcolata colle eguaglianze 

precedenti. 

Nella seguente tabella sono reg-istrati cinque esempi, nei quali 
per saette T eguali a 0,2ò5, 0,512; 0,75; 1,00 e 1,38 della se- 
mioorda, sono dati i valori delle ordinate corrispondenti a di- 
verse ascisse, inoltre si trovano i valori della spinta orizzontale 
H, deUa tensione T, dell^angolo 9, dei raggi r e p. 
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I 62. Foraa degli archi, attncliè le loro seaioni siano solle- 
eitate da forse dirette normalmente ad esse. — Sia il vOlto 
EABF {Flff, 70) composto di varìi conci, che si mantengono in 

equilibrio per il reciproco loro contrasto; sia ACB la superficie 
d'intradosso, EDF quella d'estradosso, mno la linea asse, che 
passa per i centri di g-ravità di tutte le sezioni ; a questa pos- 
sonsi applicare le eguaglianze stabilite nel precedente paragrafo, 
onde determinare la forma in modo, che i varii conci sieno sol- 
lecitati da forze dirette normalmente alle sezioni corrispondenti. 

Questa dunque ò una parabola, quando le forze sollecitanti 
sono distribuite uniformemente sopra la proiezione orizzontale; 
è catenaria invece nel caso, in cui le forze sono distribuite uni- 
formemente sopra la lunghezza dell^aroo. 

Passiamo ora a determinare la forma nel caso, in cui le forse 
non sono distribuite uniformemente sopra Taroo. 

Si consideri il semi-arco DCAE, lo si scomponga in parti me- 
diante piani dtCì, • • • « che passano per Tasse M. Si 
conducano per il punto m deirarco mn la tangente mt , la 
verticale ms, il raggio di curvatura mM normale ad m^, come 
pure la orizzontale MN, che forma l'angolo o col raggio mM. 
Si chiamino: 

Pì^ Pi^ ^3 • • • 1 Pi» i pesi da sopportarsi dai conci DCc«d„ 

hi h • • ■ ■> gli angoli, che le tangenti nei punti ei, 
^1, e, . . . , fanno coll'orizzontale, 
H la spinta orizzontale delFarco, 
T la pressione tangenziale all'imposta, 
y la risultante dei pesi p„ • • • 
Se mn è la linea di equilibrio ed ms rappresenta il valore di 
y, sarà st la spinta orizzontale dell^arco ed mi in direzione ed 
in intensità la risultante delle forze, che cimentano Timposta BA, 
quindi dal triangolo tms risulta la proporzione : 

H : V == (^5) : (sm) = tang.o : li 

da cui : 

H=ytang.ai (I). 

Per essere nm una linea d'equilibrio, la spinta orizzontale è 
costante in tutti i punti dell*aroo dalla chiave all'imposta, H va- 
lore della forza tangenziale T in m è: 
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quindi: 

T = |/ I BP + V* J =H j 1 + taiifir.«a | =:V (II), 

nella quale, V rappresenta il peso, ohe sopporta Tarco, dalla 
chiave al punto ohe bì considera. / 

Noti i yalori di Y e di H per le diverse sezioni, sarà Ausile 
determinare Tasse del vdlto in modo che i suoi conci sieno di- 
retti normalmente alle forze T che li sollecitano {Ftg. 71). 

Sia DC lo spessore del vólto Della chiave, n il suo punto di 
mezzo, si tiri per n la orizzontale nX, si prenda ni7, = H, si 
conduca la verticale n^v^=p^, la retta nrii sarà la posizione del 
primo archetto deirasse linea di equilibrio; per ^i, si tiri la oriz- 
zontale — — H e per la verticale 7i^h\ — i\-\-p^, la retta 
n^n^ sarà il secondo archetto delFasse dell'arco; analogamente 
si potranno segnare gli archetti r^n,, n^n^ ecc. fino all'imposta 
dell'arco. 

Gli angoli, che questi archetti formano coU'orizzontale, ven- 
gono dati dàlia segoenti eqna^oni : 

tang.p,=^, tang.^,=::^l±il, tang.p.=^t^-±^«. 

Prendendo per assi le rette ortagonali nX, nT, le ordinate 
dei punti n„ n,, n, . . . , saranno n^Vi, n^Vi+ntVt^ **t^i+ 

Conosciuti di posizioni i punti delTasse, si potrà facilmente 
tracciare e la direttrice delTestradosso e quella deirintradosso. 
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PARTE SECONDA 



APPUGAZXOMI 



capìtolo I. 



COSTBUZIONI IN LBGNO BO IN PBRRO. 



§ 63. Cenni generali intorno alle ricerche sopra Tequilibrio 
delle costnuioni in legno ed in ferro. — Tali ricerche si ridu- 
cono ai segfuenti problemi : 

r Calcolare i valori delle forze, clie cimentano le resistenze 
alla estensione, alla compressione od alla flessione nelle parti 
di una costruzione, per trovarne le dimensioni delle loro sezioni 
trasversali. 

2" Determinare la direzione della risultante delle forze, che 
agiscono sopra ciascun membro di una costruzione, per potere 
disporre tutte le sue parti in posizione di equilibrio. 

3° Trovare la spinta orizzontale e la pressione verticale della 
oostnizione sopra gli appoggi, che devono resistere aU*aEÌone e 
della prima e della seconda. 

Per calcolare le reazioni degli appoggi, si suppongono sosti- 
tuiti da forze, che ne producano lo stesso effetto. 

Per applicare le equazioni di stabilità ad una delle parti com- 
ponenti una costruzione, si scompone ciascuna delle forze, che 
agiscono sopra- di essa in due componenti, una parallela, Taltra 
normale all'asse della parte, che si considera; la somma delle 
componenti parallele alhing-a od accorcia le sue fibre, quella 
delle componenti ortogonali ne produce Tincurvamento. 
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Se le parti componenti una costruzione, fatta astrazione dal- . 
Tattrito, dalla coesione delle malte sono in equilil)rio, se il si- 
stema giace in un piano verticale ed appoggia sopra due so- 
stegni, la spiata orizzontale è costante in tutti i punti e la 
pressione Tertloale sopra oiasoaii appoggio risolta dalla metà 
della fiomnia del carico e del sovracarioo. 



Ariloolo I. — Semplici oompoaisioni di travi in legno, 
<Mwin»i»iomi di iMir» • mpnatg'hm la iwre. 

§ 64. Semplici composizioni di travi in legno. — 
r Le tre travi AC, AB e DE, disposte nel modo indicato 
dalla figura 72, cioè Tuna orizzontale, la seconda verticale e la 
terza inclinata debbono sopportare nel punto C il peso P; si vo- 
gliono conoscere la direiione e Tintensità degli sforzi estrinseci, 
che sollecitano ciascuna delle dette travi, per determinare le aree 
delle loro seiioni trasrersali. 

Poniamo: 

I, ^ ed A le langhesze AG, ED, AD ed AE, 

a Tangolo BDA, 

T lo sforzo, che sollecita DE nella direzione del sno asse, 
9) 9' e q" le componenti orizzontali, 

P' e p" quelle vertioali delie forze estrinseche applicate 

nei punti D, A ed E. 

Gli appoggi D ed A possono essere sostituiti dalle loro rea- 
zioni; rispetto alla trave ÀC per requilibrio dovranno avere luogo 
le equazioni : 



(2)» 



— pd = 0 



(3). 



Rispetto alla ED risulta : 



= 0 



<4), 



(5), 



p"a = 0 



<6). 
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Dalle quali si ottfene : 



Pi 

J?=:p"= -± (I). 



I»'=P-P=P^7^ (II), 



Ora d—t cos.a, quindi : 



La risultante delle forze qtpy ossia: 



sen.a tsen.^a ^ 



Ora il minimo valore di T corrisponde al massimo di seD.2a, 
ossia la saetta KI) riceve la miuima pressione, quando è eg"!!»!- 
mente inclinata alla verticale ed alla orizzontale. La sezione tras- 
versale della saetta eompresea dalla fona T avrà l'area : 

A=-g.a+t)=^-^(n-T) (VI). 

pi 

La parte AD della trave orizsontale, tesa dalla forza -— = 



VI 

, avrà la sezione trasversale 



t sen.a 



^^WJiS^a^f^ (VII). 

Rispetto alla trave verticale AB, la parte E A viene tesa da 
forza diretta verso Talto, e la parte EB viene compressa; facile 
sarà il determinare le dimensioni delle loro sezioni trasversali. 
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Esempio. Poniamo P = 2000 chilogrammi, l = 1",20, d = 1,00, 
0=45°; si avrà: p=:p''=2400 obilogrammi, i>'=400 ohilogr., 
9 =9' = 9" =2400 chilogrammi, T=3404, i quali valori servi- 
ranno per trovare le dimensioni delle sezioni delle travi. 

ir Una trave verticale AB {Fig. 73) connessa saldamente 
alla orizzontale GB e rinforzata dalla saetta CD, sopporta in A 
la forza orizzontale P; determinare le direzioni e le intensità 
delle forze, che agiscono sopra ciascona parte di questa compo- 
sizione di travi. 

Poniamo . 

d, h e t le lunghezze dei tratti AD, CB e CD, 
q, q' e q" le componenti orizzontali, 

p' e p" quelle delle forze applicate nei punti D, B e C, 
a rangt>lo della saetta CD colla verticale. 
Per l'equilibrio 9.BD — P.AB, per essere BD = d = <co8.o, 
AB={, si ottiene: 

q=r^ (Vili). 

Soompongasl la forza in due componenti una T diretta se- 
condo DO, Taltra p diretta verticalmente, si avrà : 



T = -?- = V^''i, (IX), 
sen.o ^seu.2a 



PI 

p=gcotg.o=; (X). 

^ t8en.a 



Si trasporti la forza T in C, la si scomponga nelle compo^ 
nenti e risulta : 

q" = T 8en.a = . = q (XI), 

/ 

p" = Tc08.«=^-^=:p (XII). 



Rispetto àUa trave AB devono avere luogo le equazioni : 



Digitized by Gopgle 



da cui 



— 188 — 



d 



(XIIl), 



e 



(XIV). 



La saetta è sottoposta alla compressione dalla forza T. 

La parte AI) del ritto verticale si può considerare come una 
trave incastrata neirestremità D e sollecitata ueiraltra da una 
forza normale al suo asse. 

L'altra parte BD è sollecitata alla estensione dalla forza ver- 
ticale j/. 

Colle forinole date nella Eesistenza dei Matenali^ si potranno 
detenninare le aree delle sesloni trasversali delle parti. 

in* Una trave orizsontale BD {Fig, 74), incastrata alle due 
estremità tra due travi orizsontali, porta nel mezzo la trave ver- 
ticale AC, che è sollecitata in A dalla forza orizzontale H, posta 
nel piano verticale passante per BD. 

Si domandano i valori di V e V pressioni verticali, e di Q, Q„ 
spinte orizzontali applicate nei punti B e D. 

Chiaminsi /, Y le lunghezze delle travi BD ed AC. 

Per requilibrio del sistema si ha : 



Q' = Q = fl 



(XV) 



HT — Vl = 0, 



da cui: 




(XVI). 



La forza V è diretta dal basso all'alto, quindi : 



HY+V7=0, 



da cui : 



(XVII). 
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Due puntoni AB, AD iFig. 75) connessi alle estremità della 
catena BD si trovano sollecitati dalla forza orizzontale H appli- 
cata nel vertice comune A, si domandano i valori delle pressioni 
verticali e delle spinte orizzontali sopportate dai punti B e D. 

Poniamo : 



i = AB=AD, Y = AC, X = BC, a = BAC. 

Scompongasi la fona H in dne componenti, una t diretta so- 
oondo raaee di AD, Taltra V diretta secondo il prolungamento 
di AB. 

Per essere i puntoni egualmente inclinati alla verticale, si ha: 



fj ni 



La spinta orizzontale 



Q=tMn..=:«^ = ÌH (III). 



Iia pressione verticale 

^ Hicos.tt HY , , 

V = <C08.a= ^_ = _ (XX). 



In modo analogo si troverà; 



Q'=Q=-1h (XXI), 



HY 

V'=V = -^ (XXII). 



I 65. GonneiMiOBe di lastre • spranghe fa fsrro. — Due 
spranghe in fèrro di sezione rettangolare sovrapposte nelle loro 
estremità e riunite da una fila per es. di tre chiodi {Ftg* 76) 
sono stirste dalle forse P, dirette parallelamente alla feooia di 
contatto 
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Sotto l'azione di tali sforzi, nella sezione aa vien cimentata 
la resistenza all'estensione , nella sezione trasversale dei chiodi 
invoce si sviluppa la resistenza allo scorrimento quando sia vinta 
la forza di attrito prodotta tra lamina e lamina dal raffredda- 
mento dei chiodi ribaditi a caldo. 

Supponiamo che i tre chiodi abbiano eguale diametro, e pre- 
sentino oontemporaneamente alla rottara eguale raeistenza 

Consideriamo la sezione ad {Fìg.71), il tratto ed della spranga 
superiore presenta in d una tensione 

Z* = 2S=|P; 

il tratto Qa {Fig. 78) della spranga inferiore presenta in a una 
tensione 

z.=|p. 

La somma delle resistenze sviluppate nelle sezioni a, e nel 
chiodo intermedio deve eguagliare la fona P, quindi: 

Z«-i-Zrf-S=P (2), 

la quale si cambia in una identità, quando si pongano i loro 

valori per Za , Zd ed S, 

Ora si osserva che per la sprang-a inferiore le sezioni poste 

tra il r ed il 2* chiodo di destra devono sopportare una tensione 

1 2 
= - P ; queUe tra il 2° e 3° sono sotto razione della fona P, 

la sezione della spranga, che passa per Tasse del 3* chiodo, deve 
resistere alla forza P, quindi questa è la sezione più pericolosa 
della spranga, la sua area dovrà essere determinata in modo dar 
presentare una fòrza di resistenza superiore alla oome la le- 
zione trasversale del chiodo deve resistere allo sforzo di \ P. 

o 

Due spranghe poste Tuna di seguito alFaltra, riunite da un 
coprigiunto sono sotto razione delle forze P {Fig, 79), ohe d- 
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montano in esse la resistenza all'estensione. La rottura può avere 
luo^'-o 0 nel copris"iinito, o nelle spran^'he, o nei chiodi. 

La sezione piii pericolosa del coprigiunto è la aa, mentre la 
sezione è la più pericolosa della spranga di destra. Ogni 

chiodo poi deve resistere allo aforao costante - P, essendo n il 

n 

numero dei chiodi, che uniscono ciascuna spranga al copri- 
Criunto. 
Bsprimiamo con 
b la larghe» della spranga, 

V la larghezza del coprigiunto, 
t lo spessore della lastra, 

V quello del coprigiunto, 
d il diametro del chiodo, 

il coefficiente di resistenza del ferro alla rottura per e- 
stensione riferita all'unità di area, 

K,, il coefficiente di resistenza dei chiodi alla rottura per 
scorrimento trasversale riferito all'unità di area. 
Per l'equilibrio avrauno luogo le equazioni: 



l P 

K, = - ~- (HI). 
4 



Se le spranghe sono riunite COn due coprigiunti posti, l'uno 
al disopra, l'altro al disotto {Fig. 80), allora due sezioni nei 
chiodi presenteranno resistenze allo sforzo, che tende a romperli 
per scorrimento, e le eguaglianze precedenti si ridurranno in 
questo caso alle seguenti: 



Digitized by Google 



— 192 - 




Se tre sono le sezioni cimentate del chiodo, allora tripla sarà 
la resistenza, così la resistenza sarà faroporzionale al numero 
delle sezioni, nelle quali tende ad avere luogo contemporanea- 
mente la rottura. 

Le molte ed accurate esperienze eseguite haaao fatto cono- 

scere ohe il ooeffloiente K, di resistenia dei chiodi è = -r K,. 

4 

Per esaere i chiodi formati del ferro di migliore qualità , si 
prende dai pratici ^=1. 

Nelle connessioni di lamiue in ferro di dato spessore con co- 
prigiunti mediante chiodi ribaditi è necessario conoscere una 
reiasione tra il loro diametro, il loro numero e la loro dittania. 

Baprimendo con P {Fig. 81) la forza, che sollecita una striscia 
di lamina di larghezza &= distanza tra fila e fila di chiodi, e 
con t lo spessore della lamiera, si avrà; 



P 




n 1 



P 




dalle quali : 



da cui : 



(IV). 
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Se dne flono le Beiioni di chiodo oiment^te, allora il diametro 

Nelle (IV) e (V) vi sono le quantitÀ d e quando eieno 
note due di queste, si potrà trovare il valore della terza. 

Dalla (III) si vede che per dato valore di ff. Iti distanza b è 
iiiverRamentc proporzionale allo spessore t della lamiera ; le 
quantità b e t \eu<i;ono praticamente lep-ate. nel caso di una 
sola sezione di chiodo cimentata, dalla relazione 



la quale ei cambia in 



quando due sono le sezioni resistenti del chiodo. 

Esempio V Le lamiere a, a„ siano riunite mediante i 
coprigriunti ce, c,tf(, die hanno lo spessore js=:l,5 centimetri 
delle lamiere. 

Poniamo la distanza 6 = 15 centimetri, n=:3, ./=:1. 

Venendo contemporaneamente sviluppata la resistenza alia rot- 
tura in due b'^zioni di ciascun chiodo, il loro diametro 

A— I 3 ± I ^ j 6.1C.3.15 -r 3* j j = 2,79 centimetri. 

Se è la sezione trasversale della lamiera per i fori praticati 
in essa, la parte resistente risulterà: 

illllws: 0,814 u». 



Esdnìpio 2" Nel caso indicato dalla tì-run. 83 il coprigiunto 
abbia lo spessore ^ = 1,5 delle lamiere. Poniamo: 

&=16, n=r3, -^~1. 

. FvBtni, Rnitt. dei Mattrialu 13 
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Essendo nel chiodo cimentata una sola sezione, il suo diametro 

<i=~- | — 1,5± y j3Tr.l,6.154-i;6' j I =2,79 centimetri, 

valore cfjfualc al trovato neiresemiiio precedente, il clic potè vasi 
prevedere, dovendo una sezioue di chiodo sopportare metà dello 
sforzo, che ne cimentava due. 

Esempio 3" Sia il caso indicato dalla fig-ura 84, i due copri- 
giunti abbiano uno spessore metà di quello della lamiera, i 
chiodi presentino due sezioni alla resistenza, qtdndl il loro diar 
metro: 

d= | — l,o± y j6ir.l,3.1o-|-i;3' j I = 2,03 centimetri. 

Se (u è la sezione della lamiera, per i fori praticati svilupperà 
resistenza soltanto la sezione: 



12»97 _ 0m.m.mt 

-^^01 = 0,865 tt». 



Arlloolo n* — Dalle travi amiato. 

{ 66. Trave, la quale appoggiata alle due estremità e solle- 
citata da un peso uniformemente distribuito nella sua Inn- 
ghezsa, Tiene sostenuta nel messo dairincontro di dne saetta. 
— Data la trave AB {Fig. 85), appoggiata nelle dne estremiti, 
caricata di un peso p per ogni unità di lunghezza e sostenuta 
nel mezzo dalle due saette DC e DE, trovarne : 

a) le reazioni degli appoggi A, B e D, 

d) le equazioni di stabilità per la trave AB e per le saette 
DC e DE, 

c) la spinta ori:;zontale e la pressione verticale delle saette 
DC e DE contro il muro. 

Chiaminsi : 

Q', Q" e Q le pressioni, che sopportano gli appoggi estremi 

e rintermedio D, 

l la lunghezza della trave, 

o rinclinazione delle saette DC, DE colla verticale. 
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Nel § 31 si è trovato : 



Q=|p« • (II). 

Scomponiamo la forza Q in due componenti, una orizzontale 

Taltra i diretta secondo Tasse di DCl, si avrà: 



1 5 

«=-^i?Jtang.o (1), 



/ = (2) 
2 8 C0B.O 



la prima è la epinta orizzontale reciproca delle due saette in D, 
la neoonda è il valore della forza, che cimenta la resistenza alla 
pressione nelle saette DO e DB, perciò la loro sezione trasversale: 



A = (l + T)^- (HI). 



La saetta DC esercita in C contro il muro la spinta orizzontale: 

1 5 

fi'=i sen.a = -^l?i tang.a (3), 
e la pressione verticale : 

I 5 

V = ^ co8.o=-^pZ (4). 

La trave AB si può considerare come un prisma orizzontale, 
sollecitato nei punti estremi dalle forze verticali Q' e efiruali, 
dirette dal liasso all'alto e nel punto intermedio dalla Q diretta 
pure dal basso airalto, e caricato di un peso p2 uniformemente 
distribuito nella sua lunghezza 
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n momento st&tioo delle forze estrinseche rispetto' al centro di 
una sezione qualunque G posta a distanza x 'dall*estremo A è : 

M=^jpi.^-|iw« (IV). 

Per la stabilità il momento M deve eg^uagliare, oppure essere 

minore del momento W di resistenza della sezione della trave, 
o^ia: 

•^plx-^px' = \Y (V). 



n momento inflettente rispetto alla sezione di mezzo, clie é la 
pi(i pericolosa, è : ' 

quindi requaiione di stabilità per la trave À£ risulta:- - 

è>=^=T^ (VI). 

. 2* 

nella quale, T esprime il momento d'inerzia della sezione rispetto 
all'asse orizzontale passante per il centro di gravità, R il coef- 
fìciente di resistenza alla rottura riferito all'unità di area. 

8e la sezione trasversale della trave è rettangolare di base 
di altezza ft, allora: 



e dalla (VI) risulta: 



da cui: 



32 Wi~ 16 Uh ^ 
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Esempio. Il parallelepipedo AB di larice, appog-g-iato alle due 
estremità poste ulla distanza di 10", è rinforzato nel mezzo dalla 
trave orizzontale CD lunga 4", contro g-li estremi C e T) della 
quale agiscono le saette CM, D^' fermate ai muri AX, Ì3Y 
{J^iff. 86). 

La trave debba sostenere un peso di 1500 chilogrammi per ogni 
metro corrente; si domandano: 

a) i valoEi delle reazioni Q, Q\ Q!\ 

If) i yalori delle forze t, ^ Y, - 

q) le dimensioni delle sezioni trasversali delle travi AB, OBI 



Poniamo Tangolo a =45% e la sezione trasversale di AB ossiac: 



essendo la base b del rettangolo eguale a - delFaltezza h. 



Ora p = 1500, l = 10", quindi daUe (I) e (li) si ha : 



e.DN. 



F = bìi 




Q'=Q' 



= ^ 1500.10 = 2812,5 chilogrammi, 



Q =r 1 1500.10 c= 9375 chilogrammi. 



Dalla (VII) rarea 




6 15 
32 50ft ' 



ponendo B=s60 chilogrammi per cm.q., quindi : 



"~ 3 32 50 




0,075, 



da cui: 



A =0,4^, 
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La trave AB dovrà avere per sezione trasversale un rettan- 
golo di base 0 = 0,31 e di altezza /i=:0",42. 

Nella saetta CM, come nella DN viene cimentata la resistenza 
alla compressione da una forza 



, 1 5 1500.10 

^ = « a J¥?" = 661o chilogrammi. 

2 8 C06.45 



La loro sezione trasversale rettangolare di base & = 0,261 e di 
altezza h, ponendo il eoeffleiente £,=20 chilogrammi per o.m.q. 
è data da 

6615 

da oni: 

A = 0,126. 

Le saette esercitano contro i muri di appoggio una spinta o> 
rizzontale 



q'=\ 1 1500.10. tang. 46" =4687,5 chilogrammi. 
2 o 



ed una pressione verticale 



V = ^ 1 1500.10=4687,6 chilogrammi. 



fi 67. Trave armata con un tirante ed una saetta. — Sia la 

trave AB {F/'g. 87) armata con un tirante ed una saetta, appog-- 
fT-iuta alle due estremità e caricata di un peso uniformemente 
distribuito nella bua luugbezza. 

Poniamo : 

p il peso distribuito sopra ciascuna unità di lunghezza, 

I la lunghezza della trave, 

T la tensione del tirante, 

Q, Q' e Q" le reazioni degli appoggi C, B e A, 

« l'angolo CBO=CàD. 
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La trave AB appoggiata nei punti A, B e C eserciterà sopra 
il mtegno CD una preBsione 



5 



la sezione trasversale di questo avrà l area: 



8 K« 

Ciascun appoggio svilupperà una reazione 



A=|^i (I). 



Q'=Q''=|pi (II) 



La somma delle componenti verticali delle forze, che solleci- 
tano la trave AB deve essere =: 0 per Tequilibrio, quindi : 



^pl + ^pl-pl'\-^pl — 2T sen.a = 0, 



da cui: 



'=1 2sl. <"'» 



Venendo nel tirante ADB cimentata la resistenza alla esten- 
sione dalla forza T, la sua sezione trasversale avrà Tarea: 



A ^ ^- - ^ ^ -IL. -1 (IV) 



Nella trave AB vien cimentata la resistenza alla flessione da 
forze, la cui risultante è obliqua alFasse. 
Ora nel g 38 si è trovato l'equazione di stabilità : 



B=5 lA-m m, 
F 2T 
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nella quale : 

Q è la somma delle componenti orissontali delle forse estrin- 
seche, 

F è Tarea della sezione trasversale della trave, 
T è il momento d'inerzia della sezione rispetto alPasse oriz- 
zontale passante per il centro di g'ravità della sezione, 

M è il momento statico delle forze estrinseche rispetto ad 

una sezione, 

h è l'altezza della sezione. 
Nel nostro caso : 

Q=Tco...==-l ^ (2). 

■ 

Ponendo tali valori nella (1), si avrà: 



"*~P 16 tang.a^ 2T 32 ^ 



la quale si presta a determinare una delle dimensioni della 
zione trasversale della trave AB. 

Per sezione rettangolare di base b e éi altezza h il momento 
d'inerzia : 



Ponendo tale valore nella (Y), si avrà: 



P j "IG tang.o 32 h \ ' 



da cui 



j 10 tang.a ^ 32 h \ 
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SseMpio. Una guida Tignole avente Taltena di 125"", la 

larghe;^a del fungo superiore di 62"*, la larghezza della base di 
105"", lo spessore del gambo di 17"", appoggiata alle due estre- 
mìth e caricata di un poso uniformemente distribuito nella sua 
lunghezza, è connessa alle due estremità ad un'altra guida in- 
curvata colla concavità rivolta vorso Paltò. Le due guide sono 
nel mezzo collegate con un sostegno \Fi{/. 88). 

Ponendo li™ la distanza degli appoggi, 37 chilogrammi il peso 
per metro corrente della guida, 7788 il peso del m.c. di ferro, 
3000 chilogrammi il peso distribuito sopra ogni metro corrente 
della guida, si domandano : 

a) i valori delle reazioni degli appoggi e degli sforzi, che 
devono sopportare le parti componenti la trave armata, 

6) la resistenza B, che deve sopportare il m.m.q. di sezione 
e delia guida rettilinea e di quella incurvata. 

Ora 1 dati del problema sono: 

■ • 

p=: 3000 chilogrammi, <=:4",00, o=10*, 

37 

7788 ' 
11 sostegno di mezzo viene oompresoo dalla forzft: 

Q =: 3000.3 = 5625 chilogrammi. 

. .o 

QU appoggi devono sopportare la pressione verticale : 
Qr_.Qff^lgooo=74^ ohilogrammi. 

di 

Nel tirante ossia nella guida incurvata viene cimentata la re- 
sistenza ali'esteusioue della forza : 

5 9000 2812 ... . 

8 2sOT= 03w-='*^ 

quindi in ogni m ni.q. di sezione della guida incurvata verrà 
cimeututa la resistenza : 

16254 3..hiup,^ 
4750,9 " . . 
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Ora il momento inflettente rispetto alla sezione di mezzo ò: 



M=^ 3000. 3«= 843,76. 



La componente orizzontale di Ta» è: 



T«OOS.a= 16;tó4. COS.10" = 15928,92. 



Il momento irinerzia della seziono è —0.0000098, dunque la 
resistenza, che sopporterà Tunità di area della sezione delia 
guida rettilinea risulta : 

15928,92 0,125.843,75 _ 
0,0047509 2.0,0000098 

=3353456 + 5380612 = 8734068 chilogrammi per m.q. 

Potendo il ferro sopportore uno sforzo di 36 chilogrammi per 
m.m.q. senza rompersi, il coefficiente di resistenza della guida 
rettilinea si ottiene dal rapporto: 



ArUoolo m. Détto anaatar» • dei o«v«U«Ctl poUgonall. 

I 68. CaTalletto triangolare composto di due 'puntoni e di 
nna catena. — Sia il cavalletto ABD, i cui puntoni AD ed AB 
caricati uniformemente nella loro lunghezza I sono inclinati di 
un angolo a alla verticale {Fig. 89). 

Poniamo : 

AC--=Y, BC = X, 

V la prensione verticale neg-li appog"gi, 
Q la spinta orizzontale costante in og-ni punto del puntone, 
T;T- la pressione diretta secondo Tasse di AL) o di AH, 
p il carico sopportato dairuuità di lunghezza di ciascun 
puntone. 

Ora AB ed AD si possono considerare come travi, le quali ap- 
poggiate nel vertice A ad una parete verticale, e connesse nel- 
Taltro estremo stabilmente ad un sostegno vengono caricato di 
un peso uniformemente distribuito nella loro lunghezza. 



8734068 
3600000C 
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Dalle equazioni trovate nel | 42, si ha : 

Q=|pltang.a=|i?i-|- (I), 
V =i>i (II), 



Per 07 s {. 



*ii 2co8.a— 2Y 
s 



la sezione trasversale del puntone avrà Tarea : 



Se la seslone è rettangolare di base d e di altezza A, si avrà: 

Wk*= ^ K< h-T«scn.a = ;^ - +- X (VI), 

B (2cos.a '4 | B < 2V ^ 4 ) * ' 

La catena BD si può considerare come una trave appogrg-ìata 
alle due estremità, caricata di un peso 2Xq uniformemente di- 
stribuito sulla sua lunghezza e sollecitata dalla forza orizzontale 
Q y la sua sezione avrà Tarea : 

1 X 

nella quale il termine -^pl -y- è il valore della spinta orizzon- 
tale Qt e qx {X — ^x) è il momento e del peso distribuito nella 

Imgliezza cb, e della reazione deirappoggio rispetto alla sezione 
posta a distanza da un estremo. 
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S.e la sezione è rettangolare di base b edì altezza si ottiene: 

»•==-! jg- + 38x| • (Vili). 

Bsempto.'Vomamo: az^e", T=5l*,70, 500 chilogrammi 
ed l=3",45, 8i avrà: 

♦ 

Q = 15S2 chilogrammi, V ==: 1725 chilogrammi. 

Ciascun puntone di legno avrà jier sezione trasversale un 
quadrato di lato 0™,25; e la ealena colle stesse diraeiisioni potrà 
sopportare uu peso di 250 chilogrammi per ogni metro corrente. 

I ^. Cavalletto composto di dne puntoni, di nn monaco e di 
nna catena {Fig. 90). — Poniamo : 

2P il peso che deve sopportare il monaco, 
p il carico dietrihuito sopra ogni unità di lunghezza del 
puntone, 

a Tang'olo di inclinazione di ciascun puntone colla verticale. 
Adottiamo le denominazioni poste nel precedente paragrafo. 
Sopra ciascun appoggio si eserciterà una pressione verticale: 

v=p+pr (I), 

e una spinta orizzontale : 

Q = (P+|l'Otang.o (U), 

Dal ( 42 si avrà: 

P p(Ì8en. 'a4-2^ cos.M) 

n momento statico delle forze estrinseche, che agiscano sopra 
un puntone rispetto ad una sua sezione posta a distanza x da 
un estremo, dalla (iX) dei $ 42, risulta: 
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Ponendo per T« e per Mar i loro valori nella (V) del §41, ri- 
sulta -per la sezione trasversale del puntone Tarea : 

-, 1 r2P4-(Zsen.«o4-2J?cos.*o)p , /<F 1 ^, 1 

^=bI 2i^a + -g^^^^8eB.a(i-^)J 

. : • (IV). 
La sederne di mezzo del pimtoiie avrà Tarea : 

_ 1 j 2P+i>t , ftF 1 „ j 

_i r»+£i , ftF 1 _i 



Se il puntone è di sezione rettangolare di base d, e di altesza 
h, allora: 



(VI). 



La catena BD, caricata del peso g(2X) uniformemente distri- 
buito sulla sua lunghezza^ 6 sostenuta nel - mezzo dal monaco, 
quindi eserciterà sopra di esso uno sforzo, verticale diretto dal- 
l'alto al basso, il cui valore venne nel (. 31 trovato : 



2P=:|«(2X) = ^flX, 

da cui : 



La sezione trasversale del monaco, nel qunlo Tiene cimentata 
la resistenza all'estensicme dalla fòrza 2P avrà V area! 
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Ponendo nella (II) per P il sao valore, si ottiene la spinta : 



Q = flX -i- 1 pl^ tanff . a. 



Il massimo valore di M delle fórse estrinseche, ohe solleoitano 
la catena rispetto ad una sua sezione, dal | 31 risalta: 

Ponendo per T« e per M» i loro valori Tarea della sezione 
della catena sarà: 



X j 5gx-f4pi , /1F3 1 ^ 

^^ — ''U i RY 



(Vili), 



B ' 8Y ' 2T 8 
la sezione rettangolare: 

_ X } 2qXJf.^l 3 qx , ^^^^ 



bh 



Se i puntoni non devono sopportare alcun sovraccarico, allora 
in essi verrà soltanto cimentala la resistenza alla compressione 
dalla forza 



COS.a 

L^area della loro aesione trasversale sarà: 



Esempio. Poniamo X = 5", Y = 2,90 e perciò I s 5,78, 
l?=500 chilogrammi, 9=300, si avrà: 

P = 937,5, Y = 3827,5. Q= 4107,7. 

La sezione rettangolare del puntone di baso ?? = 0'".26 avrà 
l'altezza hr=0'",'M), e la catena colla sezione rettanyrolare di base 
6 — 0,26, e di altezza /<==0,20 potrà sopportare per ogni metro 
di sua lunghezza il peso g^300 chilogrammi. 
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fi 70. Armatura composta di una catena, di due puntoni, di 
due monaci e della sottocatena. — Si trovino gli ^nsf, a cui 
SODO sottoposti i membri componenti tale armatura e le dimen- 
sioni o Tarea delle loro sezioni trasversali (Ftg, 91). 

Poniamo: 

2t=:AB=A'D, X=BC=DO', Y=AO = A'C', ft=AA', 

Tx la forza, che agisce secondo Tasse di ciasoun puntone, 
T la forza, che cimenta la resistenza alia compressione in A A', 

Q la spinta orizzontale, 

S la tensione, a cui è sottoposto ciascun monaco. 
La pressione dell'armatura sopra ciascuno degli appoggi A, D è: 



V=P-fl>« (1). 



Trovandosi i puntoni AB, A'D nelle stesso condizioni di quelli 
della iìgura 90, eserciteranno sopra la catena la spinta orizzontale: 



Q=(p + ^P')taug.a, 
e la loro sezione trasversale avrà Tarea : 

La sottocatena AÀ', trascurando razione del suo peso, è com- 
pressa dalla forza Q, quindi la sua sezione trasversale, dalla (iV) 
del I 51, risulterà di area: 

Pi=:iÌ^ + Ipi^ tang.a (III). 



Esprimiamo con q il peso distribuito sopra Tunità di lun- 
ghezxa della catena, con L la lunghezza delia catena, posto 

X^|l, dal § 32 si avrà: 



(IV), 
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e la sesioDe trasveraale* delle travi AC, A'C avrà Tarea: 



n tratto ce' della catena di lunf]rliezza eguale o mag-g-iore di 
è la parte più pericolosa, e la sua sezione si potrà determinare 
considerandolo come una trave appog^riata alle due estremità 
c, e caricata di un peso q.k uniformemente distribuito sopra 
la sua lunghezza A, e sollecitato dalla forza orizzontale Q. 

Ora il massimo. momento statico è: 

« 

Ponendo per H e per Q i loro valori , la sezione trasversale 
della catena avrà Tarea: 

Per sezione rettangolare di base 2; e di altezza si ha : 

I 71. Cavalletto composto di dne puntoni, di tLa catena e 
di una iottocatena. — Sia 11 cavalletto ABD {Fig. 92) com- 
posto dei puntoni AB, AD, connessi fira di loro nel vertice, alla 
sotto catena EF nel punti B ed F, ed alla catena BD negli e- 
stremi B e D. 

Ciascun pontone è caricato di un peso pi uniformemente di- 
stribuito sopra la sua lunghezza /. Chiaminsi : 

Q, Q% Q" le spinte orizzontali del pùntone AB nei punti A, 

B e B di appo^ririo. 

^ e f le forze applicate nei punti E e B, dirette parallela- 
mente all'asse del puntone, 

V pressione del cavalletto sopra ciascuno degli appoggi 
B e D, 

a rangole del puntone colla verticale AC. 
d distanza di E dalVestremità A. 
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II. puntone AB è sostenuto dai tre appogg*! A, E e B, le lóro 
reazioni P, P' e P" vengono date dalle seguenti equazioni ; 



0), 



Scompong'asi la forza verticale P in due componenti , una o- 
rizzoDtale Q, l'altra t diretta secondo Tasse del puntone, così la 
forza P' nelle componenti Q' e l'. Bai triangoli , rettangoli Aca, 
Eedf fii ottiene: 

Q = Ptang.a (I), 

é. • 

cos.a 

Q'=Ftang.a (II), 

P' 
GOB.a 

Scomponiamo la forza : 

(^ + ^') = {P + P')— 1— , 

* 

diretta secondo Tasse del puntone ed applicata nel ponto B, in 
due, una orizzontale ed una vertioale V, si avrà: 

= Ben.a = (P + F) tang.o. 



. + 0 008.«=: P + P'. 

ì, R§»tU. i$t MimrMi. 14 
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Quindi contro Tappogg-io B ai eserciterà la pressione verticale: 

V = V + P" = P -f- F -1- P" =pl (111), 
e la spinta orizzontale : 

<r=:{P+F)tang.a=| pttwig.o-f. ^ (^rrj-^^-ji>taDg.a(IV). 

In qaesta eguaglianza il termine -^pitang.aeBprime la spinta 

orizzontale del puntone, quando non vi Iia sottocatena. 

Quando il cavalletto è provvisto di sottocatena, allora la spinta 
orizzontale si accresce della quantità : 



la quale cresce proporzionaUnente a quindi la spinta aumenta 
ooiravvieinarsi della sottocatena alla catena. 
La spinta orizzontale dei due puntoni nel vertice A è: 

Q = Ptang.a=:- ptang.a. 

Nel caso, in cui la equazione rf* -f- MI — i* = 0, ossia d = 0,3027/, 
i due puntoni non esercitano fra di loro nel vertice A alcuna 
spinta; se ci < 0,30272, allora i due puntoni devono essere riu- 
niti nel vertice saldamente, affinchè non abbia luogo in A al- 
cuna apertura. 

Nella sottocatena viene cimentata la resistenza alla compres- 
sione, perciò la sua sezione avrà Tarea: 

A, = ì±^P'tang.a (V). 

Nella trave BD viene cimentata la resistenza alla flessione 
dalle forze 2gX e Q^, aventi la risultante obliqua all'asse, quindi 
Tarea: 

'=il'^ + ¥fl (VI). 
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n momento delle forze Y, Q" e p (2 — tf), ohe solleeltano il 
tratto B£ del puntone, rispetto alla sezione E, ossia: 



M= I^Q'' C08.a — I J> (i + <0 wn.aj (i— 



Ponendo tale valore per il e (-{-f invece di T« nella (V) del 
§ 41, la sezione trasversale del puntone, avrà Tarea: 



• A=-L 1-^ + ^ Mi (VII). 



Se B è il punto di mezzo del pontone, ossia se d =s -gì, allora: 



Se d = \l^ Tarea : 



. pi I 33 , AA , I Jrt 185 1 , »AX ( „,, 



Queste equazioni servono, quando il puntone presenta una se- 
zione costante in tutti i punti. 

S 72. Cavalletto composto di due puntoni, di due sottopnn- 
toni, di una catena e di una sottocateaa. — Sia il cavalletto 

B'AD' {Fig. 93) formato dei puntoni AB', AD', della catena B'D' 
e dei sottopuutoni EB, FD, che sostengono la sottocatpna EF. 
che alle estremità porta 1 correnti K', F', sopra i quali si appog*- 
g-iano i puntoni. 

Ciascun puntone è caricato di un peso pi uniformemente di- 
stribuito sopra la lunghezza 1. 

Siano : 

P, P* e le pressioni verticali nd punti A, E' e B'. 
Q, Q' e Q'' le spinte orizzontali nei detti punti. 
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A, A', F le aree delle sezioni del sottopuntoue, della sotto- 
catena e del puntone. 

Poniamo l'angolo CAB' = CAD' = a, rf = AE, d' = EB, s — EF. 

Scompongasi la forza che agisce nel vertice A in due com- 
ponenti, una orizzontale Q, Taltra diretta secondo Tasse del pun- 
tone ; si avrà come nel precedente paragrafo : 

Q = Ptang.o (i), 



* = — ^ (2). 

008.0 ^ ' 



La prima è annullata dalla spinta deiraltro puntone, la se- 
conda esercita una pressione nella trave AB'. 

Scompongasi la P in due componenti ortogonali, una ^ diretta 
secondo Tasse del puntone, Taltra N normale ad esso; si avrà : 

/'=:P'00B.a (3), 

N=Fflen.o (4). 

Scompongasi la N=a(t in due componenti una T«=:ac diretta 
scjDondo Tasse del sottopuntone, Taltra Q'=±a& orizzontale, che 
cimenta la resistenza alla compressione nella sottocatena. Es- 
sendo nel paiallélofframma cabd Tangólo cad =90% baa=cag= a, 
ÌMto^cad+dàb=WÌ+at si avrà: 

T«= N tang.o = P' sen.a tang.a (H). 

Il sottopuntone EB esercita nell'appoggio B una spinta oriz- 
zontale H'. ed una pre.ssione verticale V, le quali saranno date 
dalle componenti H' e V della forza T«, che forma un angolo a 
colla verticale; si avrà: 

H' = T« sen.a =s P' sen.^a tang.a (5), 

V'ss T«cos.a = F sen."» (6). 
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Scompong"asi la t-^t' dirotta secondo Tasse del puntone nelle 
componenti H" e 17, la prima orizzontale, la seconda Terticale; 
si avrà: 

H" ={t + i') sen.o = (P -f P' cos.'o) tang.a (7), 
V = {t + l')GMM (8). 

In F dal pontone verrà esercitata una pressione verticale 

V = P^ + t>=(^-?- -hFOOS.«^ 008.0 + ?" = 
\C08.a / 

= P + F'-|-Fcos.»o (9). 
In BB' la catena sarà aollecitata dalla spinta orizsontale 

Q" = H' 4- = I P' 8en.«o + F cos.'a + p | tang.o = 
= (P+P')tang.a=-| ^4i-fd-f y^)j> tang.a (III), 

e nell'appoggio BB' si eserciterà la pressione verticale 

V=V'+V"=P+F+P»=pl (lY). 

Nel sottopuntone viene cimentata la resistenza alla compres- 
sione dalla forza T«, quindi la sua area: 

1 -f-T 

A=— ^ — Fsen.atang.o (V). 

Per sezione circolare di raggio r, essendo il sottopuntone in 
legno ed in ferro, si avrà : 

. ^^FfSILl!^ |l + 0,0016 (VI). 
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Nella sottocatena vien cimentata la resistenza alla compres- 
sione dalla l'orza orizzontale Q\ quindi : 

A'=-;^ ^ Ftanfir.o (VÌI), 

TI momento delle forze estrinseche H", V" e — d), che ci- 
mentano B'K' rispetto ad £' è : 

H = Jh" C09.a — V 8611.0 ^- 1 p — <f) Ben.o J (I — d), 

nella quale ponendo per H" e V" i loro valori, ai ottiene : 

M = j^-ip (« — d) — P"J (i — dj sen.o. 

Sostituendo questo valore per M, e quello di t-\-t' pevT nella 
(V) del $ 41, si avrà Tarea: 

(Vili). 



Per sezione rettangolare di base d e di altezza A l'area: 



$ 73. Altro cavalletto composto di due puntoni, di due sotto- 
puntoni, di una catena e di una sottocatena. — Nel cavalletto 
B'A'D' {Fig. 94), i sot top un toni BA, AI) connessi nel vertice A 
tra di loro, nei punti B e D alla catena BI) e legati dalla trave 
orizzontale EF, portano in A e nei punti E ed F, B e D cor- 
renti, sopra i quali si appoggiano i puntoni B'A', k'D\ 
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Sia pi il peso uniformemente distribuito sopra ciascun pun- 
tone e siaiio P, P' e P" le reazioni verticali degli appogg^i A, 
E e li. 

Le componenti di P e F dirette normalmente alleasse del pun- 
tone sono: 

N = P 8en.ai N' = P' 8en.a (I). 
Le componenti dirette secondo Tasse del puntone sono: 

^ = PC0S.a, ^=:P'C08.a. 

Le forze N ed N' esercitano la loro azione sopra i correnti A' 
ed mentre: 

t f i'=(P-l-P')cos.a (II), 

comprime il puntone. 

Si scomponga ciascuna delle N, IX* in due componenti , una 
orizsontale e Taltra parallela al sottopnntone; si avrà : 

Q = Pliinfir.«, Q'=P'tang.a (HI), 
T = P sen.a tang.a, T" = P sen.» tang.a. 

La fona Q è annullata dalla spìnta reciproca dei due sotto 
puntoni in A, mentre la 

T,=:T'-|-T"=(P-fP')tang.asen.« (IV), 

cimenta la resistenza alla compressione in £B. 

Scomponendo la T,- in due componenti, cioè nella orizzontale 
H' e nella verticale, così la t-\-t' nella orizzontale H" e nella ver- 
ticale , nel tratto BB' della catena si eserciterà la spinta orizzon* 
tale da 

Q»=H' 4- H''= T* sen.a ^{t-\- V) 8en.o= (P + P') tang.a (V). 

Nel tratto BB del sottopuntone viene cimentata la resistenza 
alla compressione dalla forza T»=T~|-'F, quindi la sua sezione 
avrà Varea : 

A = (P + PO sen.o tang.a (VI). 
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Il valore dell area della sezioue trasversale della sottocatena 
è dato dalla (VII) del precedente paragrafo. 

Ora nel puntone viene cimentata la resietensa alla .fleesìcme 
da forze la cui risultante è obliqua alleasse. 

Il momento statico delle forese, ohe sollecitano EB rispetto alla 
seiione E, è: 

M = p (t — d) - P"J {l - d) 8^.a. 

La forza diretta secondo Tasse del puntone ha il valore : 

• / + r=(P+P')C0S.a, 
la sezione trasversale del puntone avrà raré& : 

F=-^[(P+POcos.«-h ^^(«•-3W + 3d«)psen.a] (VH). 
Per sezione rettangoUre; 

F = &/i = ^ [(P + P') cos.o + I (£• — 3W + 3d»)l (Vili) . 



^ 74. Cavalletto di grande portata. — L'armatura BAA'D 
{Fig. 05), che appoprg'ia nep-li estremi B e D della catena BD, 
porta in C metà di A A' un ritto verticale, il quale è rattenuto 
dalle saette JL, J'L'. Nel vertice H, nei punti E ed F/, F ed F', 
sono disposti correnti orizzontali, sopra i quali sono collocati i 
puntoni. La sottocatena ÀA' è rilegata ai sottopuntoui AB, A'D 
dalle saette mn, )n'n\ ed i sottopuntoni sono rinfonati .dai ti- 
ranti orizzontali FO, PO'. 

La trave HEF preme sopra ! tre appoggi H, E ed F coi pesi 
P, P e P^. 
Poniamo : 
d la distanza HE, 
J':=AB lunghezza dei sottopuntoni, 
a - FHC ang-olo di ciascun puntone colla verticale, 
3 - BA/> ang-olo di ciascun sotto puntone colla verticale, 
9 — LJc angolo di LJ o dì L'J' colla verticale, 
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Q' la forza, ohe cimenta la reeistexusa alla oompresBione nella 

trave A A', 

Q" la spinta orizzontale esercitata contro la trave BD, 

T' la forza, che comprime J'L, 

Tar quella, che produce una pressione nella trave AB. 
La compoaentc di P parallela all'asse del puntone è: 

*=Pco8.a (1), 

quella normale ad HF è: 

N=:PBen.a (2). 

Si scomponga la N in due componenti, una orizzontale, che è 
annullata dalla spinta dei due puntoni in H, Taltra verticale 

i/sPsen.^ (3), 

che esercita la sua pressione sopra la trave verticale HC. 

Scompong'asi la v' in due componenti, una orizzontale annul- 
lata dalla spinta delle due saette JL, J'L'j Taltra parallela ad 
JL, la quale ha il valore : 



COS.9 C0S.9 

Questa forza trasportata nel piede L, la gì scomponga in una 
componente orizzontale e neUa verticale ; 



«i=T' 008.9 (4). 

Si scomponga la forza t parallela al puntone in due compo- 
nenti, una orizzontale, Taltm verticale 

t?,=:^cos.a (5), 

quindi in A vi sarà applicata la forza verticale : 

V = t>» + + = < cofl.a + T' COS.9 + P* = P + P' (li). 
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Questa esercita una pressione nella trave ££' colla sua com- 
ponente orizzontale : 

Q'= (p 4- PO tansr.p = I + d + ~) p taoff.9 (III), 

ed una pressione nella trave BB colla sua oomponente 

'•-= Sf = ì ct) "^>- 

Il cavalletto eserciterà nella catena BD una spinta orizzontale, 
ohe sarà data dalla componente orizzontale di T«, ed una pres- 
sione, ohe avrà il valore della componente verticale di T« , quindi: 

Q" = (P P') (P H- P') tang.? (V), 

V''j= (P P') -^^ = P r P' (VI). 

Nelle travi JL, AB ed AA' viene cimentata la resistenza alla 
compressione, nella prima dalla forza T', nella seconda da T«v 
nella terza da Q', quindi le aree delle loro sezioni trasversali 
saranno: 

A. = 1417=1+11^ (VII), 



a.-Ì±1t _ 1+t P-f 



(Vili), 



A. = Q' = (P 4- PO teng.O (IX). 

Il puntone connesso al corrente B non verrà lungo il suo 
asse sollecitato che dalla componente P''cos.a della forza P"; il 
momento inflettente eguaglia quello posto nella (IX) del % 72, 
quindi la sua sezione trasversale avrà Tarea: 

F=: y |p*co«.a4- H.(i«-3Id4-3rf*)p«en.a{ (X) 
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La catena BD è una trave appog-g-iata alle dne estremità e 
caricata di ua peso 2gX uniformemeiite distribuito nella lua- 

P 4- 

gheoA 2X e sollecitato dalla forza orizsontale — ^-r-, quindi la 

sua sezione trasversale avrà l'area : 



Se il puntone HBF consta di due parti HE ed EP, allora le 
pressioni nei punti di appogrgrio ossia P, P e P" si ottengono 

scomponendo la forza pd in due componenti applicate nei punti 
H ed £, e la p(i—(f) nelle componenti nei punti E ed F, quindi: 



P/'=|(i-rf)P (6), 



e la somma delle due pressioni P« e \\' ossia : 



P. + P/ = |(«+tf)P P). 



La distanza d praticamente ai tiene da-^oi ^ della lungbezsal. 

Quando il puntone è formato da una sola trave HF dal | 31 « 
risulta : 



perdali, P+P'=-Jg-l><; 



per (1 = ^1, p-^p'=-^p/. 
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Quando è composto dalle parti UE ed KF, allora dalla (2) si 
ottiene : 



1 32 
per d = :^l, p^-^p^'^—pi. 



La differenza tra questi ed i precedenti valori è di ^P^i quindi 

nel OMO, in col il puntone è di un sol pezzo si può senza grave 
errore prendere per P + P' il valore dato da (7), al quale si 

giunga ^ ; ai avrà dunque : 



P + P'=|(« + rf)P+ ^Pi = |(M2« + d)p (XII), 



P" =pl - 1 (1,12 l+d)p~ (0,88 l^d)p (XIII). 



Ponendo nelle eguaglianze del precedente paragrafo per P" e 
P + P i valori (XII) e (XIII), si otterrà: 



V' = (0,66l+id)|i (XIV), 



Q'^(l,12i + d)?Ì^ (XV), 



2oos.li ^ 



(XVI), 



<r= I {l,12i+<f)i>tanM (XVII), 



*V"=|(l,12i + d)i> (XVIII). 
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La sezione trasversale di AB avrà Tarea 




(XIX). 



La sottocatena avrà la sezione trasversale: 




(l,12i4-d) 



2 



(XX). 



La seiioiie trwenMto dd pontone avrà Taroa : 




per sezioné rettangolare : 



= ^ j|p(0,88i-tf)ooB.a+| ^(l-d)8en.«j (XIII). 



I 75. Posiiione di equilibrio delle parti componenti vn ca- 
valletto formato di 4 puntoni caricati di peei nniformemente 
distriliniti nella loro Inngheisa. — I puntoni BE, BÀ, AF ed 

FB coxnpoDg'ono il cavalletto BAD posto in un piano verticale, 
ed appoggiato nelle estremità B e D alla catena BD {Ftg, 96). 

Poniamo : 

por il puntoue EA, la sua lung-hezza — ^ rangolo£AC = a 

e pi il peso flistribiiìto sopra la sua lun^rhezza; 

per il puntone EB, la sua lung-hezza rang-olo BEG = ? 
e p'V il peso distribuito uuiformemonte sopra la lunghezza l'; 

Q il valore delle spiote orizzontali, che AE riceve nei punti 
A ed E, 

Y la pressione verticale esercitata da AE sopra il puntone £B, 
Q' il valore delle spinte orizsontali eguali, che sollecitano 

EB nei punti B e B, 

y la pressione verticale esercitata dal messo cavalletto nel- 

rappoggio B. 

n puntone AB caricato del peso pi deve essere in equilibrio^ 
quando si applichi in A la oriszontale Q, ed in B la forsa orii- 
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zontale Q e la verticale V; così pure EB, che deve sopportare 
il peso p'I' è in equilibrio, quando si applichino in E le forze 
Q' e V, ed in B le forze V e Q'. 

Ora 11 pontone AB n paò considerare come una trave appog- 
giata in A ad una parete verticale ed in E stabilmente ad un 
appoggio, quindi dal | 42 si ha : 

Q = ^l>/ tang.o (I), 

La presalone esercitata dal messo cavalletto sopra Tappoggio 
B è: 

V=i>«4-pT (UI). 

Osservo che il momento delle forze V, Q' e p'V rispetto al punto 
B deve per l'equilibrio di £B eguagliare zero, perciò : 



QT OOS.P — Vi' sen.? ~ ^i>T« sen.P = 0, 

da cui: 

Q'=(v4-5l^«')tang.0=(p« +| pT^tengJ (IV). 



Afflnckè il punto E sia in equilìbrio, è necessario, che Q = Q', 
ossia: 

I pi tang.o = ^pi + i p'r) tang.P, 

da cui: 

la quale relazione fissa la posizione di equilìbrio dei due pun- 
toni, quando siano noti i valori di p, ^, i ed i' ed uno degli 
angoli a e 9. 
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I 76. Posizione di equilibrio dei puntoni componenti un ca- 
valletto poligonale, caricato di pesi applicati nei vertici. — I 
puntoni AE, EB, compoiif^-oiio il mezzo cavalletto AB, il quale 
porta in A la forza 2P, in E la P', essendo il cavalletto BAD 
simmetrico rispetto alla retta AC [Fig. 96). 

Nel v^oe A del memo oavalletto AB sono applioate le fórse 
Vs=P e 

Q = V tang.a = P tang.a (I) • 

Nello spigolo B 8Ì troveranno le forse : 

V' = P-f P', 

0»= V'tang.p = (P -f P) taug.p (II). 
Per Tequilibrio la Q deve eguagliare Q', perciò: 

P tang.a =r(P-fF) tang.p, 

da cui: 

p 

tang.p = iqpp tang.a (IH), 

la quale determina la posizione dei puntoni, quando siano noti 
i valori delle forze P e P' ed uno degli angoli a e ^. 

Nei puntoni non verrà cimentata che la resistenza alla com- 
ptessione, quindi la sezione trasversale di AE avrà Tarea : 

A, = (l-j-T) ^F--^^ (IV), 

' * ' K,C08.a 

e quella di BB avrà Tarea : 

P + P' 

Sia Tannatura BAD simmetrica rispetto ad AC composta di 
più puntoni AB, EF, FG e GB, che porta nel vertice A la forza 2P, 
nei punti E, B' la P\ in F ed F la F, in O' la P"' {Fig, 97). 
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Chiamiamo: 

a, ^, T, b gli angoli dei suoceasM pmktoni eoUa wtioale, 
Q) Q't Q"i Q'" le spinte orinontali applicato nei punti A, E, 
F, Q e B, 

T, T\ T", gli afoni, ohe cimentano la reaietenia alla 
compressione nei pontoni à£, BF, FG e GB. 

Nel puntone ÀE sono applicate: 
la forza orizzontale 



e la pressione 



Q=Ptang.a (Y), 



T = -^ (VI), 
cos.a 



la sna area 



A=(l+t)=-^ — (VII). 

* ^ cos.a * ' 

Rispetto ad EF si ha : 

Q'=(P-|-F)tang.f (Vin), 

T'=-^. (IX), 



oos.^ 



quindi : 



A' = (l+T)..^— r (X). 

Rispetto ad FG si ha : 

Q" = (P 4- P' 4- P'7 tang.T (XI), 



COS.T 



(XU). 



P 4- P' _L p" 
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Per il puntone Gfi finalmente si ha : 



<y"={P+P+P''+P'0 tangr-ò (XIV), 



COS.& 



P 4- P'-L.P"-!- P 

A-^^d + T) +,+^7 (XVI). 



Quando sia dato Tang'olo a, la posizione di equilibrio dei pun- 
toni sarà data dalle seguenti equazioni: 



^fi^-^=i>4.pT4rp/'4rpw (^ix). 



§ 77. Cavalletto composto di due puntoni sostenuti da una 
armatura pentagonale. — Il cavalletto BGAG'D, (Fig. 98) 
composto dei puntoni AG, AG' appor^p;iati ai ritti BG, DG' e 
rinforzati dalle saette BF, DF' e dalla sottocatena EE', porta 
sopra i correnti A, E ed E', F ed F', G e G' i puntoni , i quali 
colla copertura e col sovraccarico eserciteranno nei punti A, E 
ed E', F ed F', G e G' le pressioni verticali P, P', P" e P'". 

Chiamiamo : 

d e d' le lunghezze AO, AE ed FG, 
V la luoghezza di FB, 

« e P gli angoli di AQ e di FB ooUa yertioale, 
Q, e Q'' le spinte orizzontali nei punti E, F e B, 
T, T' e T" gli sfofzi, che comprimono AE, BF ed FB, 
A, \\ X'" e A" le aree delle sezioni traavereali delle tra^i 
AE, £F, FB ed EE'. 

Faana, Rut$t, M VmfriaU, » 
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SoompoDgasi la fona P in due oomponenti, una orisiontale, 
Taltra parallela ad AE ; si avrà; 

QssPiang.a (I), 
T=-^ (II), 

C0S.O . » M 

la prima è la spinta reciproca doi due puntoni in A, la seconda 
è la pressione esercitata nel puntone AE. 
Così la componente orizzontale di P è : 

fl==P'tang.o (i), 
e quella parallela ad SF è: 



COS.a 



(2), 



quindi in BF Terrà cimentata la resistenza alla compressione 
dalla forza : 

P _i_ P' 



Si scomponga la forza T' nella orizzontale Q' e nella verticale 
y;.aiavrà: 

Q's=T'8en.as(P4-F')tang.a (iv), 
V = Tcos.o = P-|-P* (V). 
Ma in F è pure applicata la forza P", quindi : 

V'=sPH-P'-hF' (VI). 
La spinta orizzontale esercitata in B sarà : 

Q*s=:Vtang.P = (P-|-P'4-P")tang.P (VII). 
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La forza, che comprime la saetta FB, è: 



Per l'equilibrio la spinta Q'=:Q'', quindi P, P', P", a e 9 sa- 
ranno legate dalla relazione : 



(P + P') tangr-a = (P -f- P' -|- P") tang.jj, 

da cui: 



P + F 

tang.P = p^pr--p» ^»^e:-a (IX), 



la quale equazione fissa la posizione della saetta FB. 

I valori della pressione P, P\ P* e 1^" potranno essere deter- 
minati in questo modo. Sia p 11 peso sopra ogni unità di lun- 
ghezza di ciascun puntone, scomponiamo il peso pd in due 
componenti, una in A, Taltra in E; il peso p{l — d—éP) nelle 
componenti applicate in B ed F, cosi pure pd' nelle componenti 
applicate nei punti F e G ; si avrà: 



i^ = ipd. 



F = I p ( e - rf - (IO + i = I p (« - tf 0 , 



P''=|p (i - d - d') + |pd'= p (i -- d), 



Ponendo tali valori nelle (IV) e (VII), si avrà 



Q'=|p(i-tf'+d)tang.« (X), 
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<r= |p m - <n ^?e-» =pì^-1 ^^^s-^ (xi). 



La posizione di equilibrio della saetta FB è data dalla equa- 
zione: 



tonfir.P= ^^1^^ - tang.a 



(XII), 



ed i valori delle pressioni sopportate da AB, BF ed FB sono: 



*^ 2cos.a 



*- k oTim — 



j> - rf') 



quindi si avrà: 



— 1±1 



Kt 2 cos.a 



(XIV). 



Ks 2oo8.a 
A — 2— 



Esèmpio, Per una incavallatura di 12"" di portata, e 4™ di 
saetta sia: 
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p=:600An«V.«=l/|6« + 4M=7",2n, <l5=s3-,00, 



d'=l,808, r = 2,403 e tang.a=|=:l,5. 



Ponendo tali valori nelle eguaglianze precedenti, si ottiene 

P=s750 ohUogr., F=1350, F=: 1052,76, Pw=4S2. 
La spinta: 

Q'=Q«=8160 chilogrammi, 

quindi: 

T = ^^—^=1354: T'= — ^^^^—=3790.61; 



1"=?^^ = 4459,33. 
C08.45* ' 



La forza, che cimenta la resistenza alla compressione nella 
trave £E' ossia: 



(( — dO tang.a=: 1350. |=2025 cbiiogrammi. 



Trascuiando T incurvamento clie Bobiacono le travi nello schiac- 
ciamento^ facendo loro sopportare uno sforzo di 10 chilogrammi 
per cjn.q., si avrà: 

A=135«>M.,4, A'=S79«--«-, A"=445«'«'«-,98, 



Digitized by Google 



— 230 — 

§ 78. Cavalletto composto di due puntoni rinforzati da nna 
armatura poligonale formata di una trave orizzontale e di sei 
travi inclinate. — Nel cavalletto GAG' i puntoni GA, AG' di 
lunghezza l portano per mezzo dei correnti disposti nei punti 
G, J, F, E, A, E', F', J', G' il peso della copertura e del sovra 
carico. I puntoni sono rilegati dalla sottocatena EE' e rinfor- 
zati dalle saette 13J, HF, F'H', J'D {Fig. 99). 

Si determinino gli sforzi, a cui sono sottoposti i varii membri 
componenti il cavalletto e le loro dimensioni. 

Siano: 

a, 9, 5 gli angoli delle saette AG, FH, HB colla verticale, 
P, P, F\ P'" le pressioni esercitate nei punti A, B, F ed J. 
La spinta orizzontale e la pressione esercitata in B sopra il 
puntone BF sono date dalle (T) e (II) del § precedente. 
Per la parte £F del puntone si ba la spinta orizsontale: 

Q'=(P+P')tang.fl (1), 
e la pressione verticale : 

r^^i-^' (II). 

cos.a 

Le forze verticali P', P", PT esercitano sopra la saetta HB 
una spinta orizzontale : 

= (P -I- P- 4- P 4- P"') tang.b (ili), 
ed una pressione colla forza 

T' = (P -f P' + P" + P"') — (IV). 

Scomponiamo la forza T'" in due componenti, una orizzontale, 
l'altra verticale: la prima, che eguaglia Q"', è il valore della 
spinta orizzontale esercitata in B contro il muro, la seconda, che 
eguaglia V, è il valore della reazione dell'appoggio contro il 

muro. 

Per Tequilibrio deve avere luogo Fequazione Q' = Q'", ossia : 



(P + P) tang.a = (P + p •+ p' + taag.». 
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da cui : 

P_j- P» 

tong.k =^ P ^ p/qrp7' tanfir.a (V). 

Il punto F si trova sotto l'azioDedel carico verticale P-f P' r ^"'■> 
scomponiamolo in due componenti, una orizzontale Q" ed una T" 
parallela ad FH, si avrà: 

<y=(P-|-P'-fP")tang.P (VI), 

r"==(P+P'-i-P")— ^ (VII). 

Per requilibrio deve enier soddiafìitta Tequazione : 

*««fir.<»=-p:p;!"^taiig.a (Vili). 

Quando i correnti sono ad eguale distanza, ossia quando 

7 1 ss d = àE = EF = F J s= JG, 
4 



allora al avrà: 



P'=P'=:P'' = i|>l. 

• 4 



Ponendo tali valori nelle (II), (IV), (VII), ai ottiene: 



8 C06.a ' 



™ 5 pi 



8 eoe.» ' 



8 coe*^ 
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(X). 



tang.ò=s-iaDg.a 



Esprimendo con A, A' ed A'' le aree delle sezioni trasversali 
delle travi BF, FH ed HB, nelle quali viene cimentata la resistenxa 
alla compressione, si ottiene : 



f 79. Cavalletto triangolare, il quale, oltre al peso della 
copertura e del sovraccarico, deve resistere airaiione orìi- 
lontale del vento. — Si determinino gli sforzi a cui sono sotto- 
posti e le dimensioni delle sezioni trasversali delle parti compo- 
nenti il cavalletto BAI) {Fi(j. 100), che deve sopportare il peso 
della copertura e del sovraccarico, e sopra una faccia razione 
orizzontale del vento. 

Pong-asi : 

;/ il peso da sopportarsi da ogni unità di lunghezza di cia- 
scun puntone, 

q razione del vento sopra ogni unità di lunghezza del pun- 
tone BA, 

V e y le pressioni esercitate sopra gli appoggi D e B, 

I la lunghezza del puntone, 

X la sua proiezione orizzontale, 

T la sua proiezione verticale. 
Il puntone BA. sarà sollecitato dal peso verticale p*l e dalla 
forza orizzontale ^T. Scomponiamo ciascuno di questi in due 
componenti, una orizzontale in A, l'altra in B. 



A 



K« 8 C0S.O 




(il). 
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Nel vertice A si troverà la forza verticale: 



P=|p'i {ih 

e la orizzontale : 

H=-^flY=|fiZcos.a (2). 

Scomponendo la P in due componenti, nella orizzontale h an- 
nullata dalla spinta dei due pantoni nel vertice A e nella i paral- 
lela ad AB, ai avrà: 

;i=PtaDg.a, 
P 

tz=z-±— (8). 

coa.o 

Scompongasi la forza H nelle dne componenti egoali AAed Ai 
parallele ai puntoni; sarà: 

A/i = Ai =i'=-5-5 — (4). 

La forza t esercita una pressione in BA , la t' una teneione, 
quindi il puntone si trova sotto Taisione della forza 



T —t t'— ^ H — 1 P< 1 g^cofl.a 

* eos.a 2sen.a 2 cos.a 4 sen.a 



diretta secondo il suo asse. 
Il puntone AD viene compresso dalla forza: 



F . H _ , 1 C08.a 

T«-<-hi--^ + ^^-.j^+^«( (6). 



Scompongasi la T« in due componenti nella orizzontale Q e 
nella verticale V, che sommata con ^ pi, darà il valore di V 
pressione sopra Tappoggio D, quindi : 
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V = (, ^-^)<»B.. + |pJ=p/ + i«i^" (II). 

\2oofl.a ' 4* Ben.a/ 2*^ *' i 4» sen.* ' 

Nel punto B invece vi saranno le forze : 

I C08.*<l 

v=i>i~7flr— (III). 

Q. = ^pl tang.a - H + = tang.a - 1 3* cofl.« (IV) . 



Ora. osservo, che il puntone AB si trova sotto Fazione della 
forza orizzontale h-\-li applicata in A e delle forze qY e pi uni- 
formemente distribuite sopra la sua lunghezza, il momento sta- 
tico delle forze estrìnseclie, che sollecitano AS , rispetto alla se- 
zione di mezzo S è : 

M = ()t 4- H) i oos.a — i p| -i / sen.o — ^ oos.a i ooa.o = 
2 » 4 2 4 

= "5 i* (p sen .a -i- g cos.'o) (V), 

quindi venendo nel puntone cimentata la resistenza alla flessione 
da forze aventi la resistenza obliqua all'asse, ponendo nella (V) 
del § 41, per Tx il valore di t ~ t\ e per M il valore dato dalla 
precedente equazione, la sua sezione trasversale avrà Tarea : 

„ ì i pi g2cos.a , ftF , .1 
La sezione trasversale deiraltro puntone AD avrà Taxea: 

_ l \ pi . g/cos.a //F, /* ) 
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Ai puntoni verrà data una sezione il cui valore sarà eguale 
ai maggiore di quelli dati dalle (VI) e (VII). 

§ 80. Incavallatura Poloncetn. — - Si determinino gli sforzi, 
ohe devono sopportare e le dimensioni, che devono avere i pun- 
toni, i tiranti, le colonnette e la catena, parti componenti l*in- 
cavillatura Polonceau. 

I puntoni possono essere in legno od in ferro, i tiranti e la 
catena sono in ferro, e la colonnetta è di ghisa {Fig. 101). 

Si chiaminn : 

X ed Y le lung-hezze AH, CH, 
l la luiifz-hozzu ('B:=CA, 

p il carico distribuito sopra T unità liueare di ciascuu pun- 
tone, 

a e p grli angoli CBH e CBE, 
h la distanza del i)iinto D dall'orizzontale AB. 
Dal triangolo rettangolo ADF, si ottiene : 

AD=DC=BE = EO= (!), 

2 cos.P 



DP=GB = |<tangJ (2). 



Dai triangolo rettangolo ADK, si ottiene : 

» = DK=AD«ll.(.-|.)=:^ W- 

* 2 cos.^ 

Pongasi : 

V la reazione verticale pi di ciascun appoggio, 

Q la spinta orizzontale in 

Q' la tensione sopportata da ED, 

T la tensione esercitata nel tirante AD, 

T quella, che cimenta il tirante DC, 

D la pressione, che cimenta la colonnetta FD. 
Il sistema triangolare ÀDC è sotto razione delle fórse Q, Q\ 
pi e della reazione verticale V dell'appoggio A. 

Per Tequilibrio la somma dei momenti di queste forze rispetto 
al punto A deve essere zero, ossia : 
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^ Y-^ (I). 



5 



quindi : '«P*"»» •> P™*» C deve easer «m») 



d* cui: 



T — «f 

16 »" sen.p (UI). 

la T ri;X*rD''.^;f!*l'° ^' Q diretta da D verso E, 

e la preasfeae D olfi^± 1^ ^ direzione DC 



Q 8en.o - T seu.p - x sen.^ + D = 0. 
Posti per Q, T e D i loro valori ai ha: 

da cui : 



— 237 — 

Nei tiranti e nella catena Tiene cimentata la resistenza alla 

p 

estensione, la loro sezione trasrersale A = — , quando si pon- 

gano per P successivamente i valori di Q, T e T'. Nella colon- 
netta viene cimentata la resistenza alla compressione, quindi la 
sua sezione avrà Tarea: 

Ora ciascun puntone è una trave inclinata di un angolo a 
coirorizzontale, appoggiata nelle due estremità e nella sezione 
di mezzo, e sollecitata da forze, la cui risultante è obliqua al- 
l'asse. 

Il momento statico delle forze estrinseche, che sollecitano CG 
rispetto alla sezione Q, che è la più pericolosa è : 

M = T' ^ i sen.P — Q ^ ' cos.o -j- ^pj* sen.o, 



da cui : 



La somma delle forze comprimenti è: 



T«= Q 008.a 4. T' COS.0 4- -| pi sen.a (5) . 



pMto nella (Y) del § 41 per M e Ta i loro valori, ai ottiene 
per la sezione trasversale del puntone, Tarea: 



^^IT jQow.«+roo8j + ij»«8en.a4--^|^p/«j (Vl). 



Esempio. In un'incavallatura Polonceau avente una portata 
di lo"* con saetta di 3"", i puntoni, armati con una colonnetta 
alta 1*,40, sono caricati di un peso di 600 chilogrammi per ogni 
metro corrente della loro lunghezza. 
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Si domandano : 

a) i valori di a, X, Y, fi ed l, 

b) 1 Tslori degli sforzi, ai quali sodo assoggettate le varie 
parti, 

c) le aree delle loro sezioni tresTersali. 

Nel nostro caso essendo Xs7'',50, 7=3*, si avrà: 



da coi : 



e=|/7,6*+3«=8,32, 
^^^^^'^^^ 7,50 » 

58.38 



da eui: 

^ = 18'. 

Sostituendo nella (3) per a, ed M loro valori, si ottiene 



La spinta orìasontale nel punto C è: 



|500. 8,32. 7,50 
Q=Q = 300—0,302 " chUogrammi, 



La pressione sopportata dalla colonnetta è: 



D=^. 600. 8,32. cos.21*,50'= 2411,872 chilogrammi. 
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La tensione sopportata dal tirante AD, ossia: 



T= 



13 
16 



500.8,32 



cos.21,o0 
sen.lS 



= 10140. 



Il tirante DC sof^e la tensione : 



500^32 ( 7,5 



2860.18** i 2,698 



8enJ2r,50'— ^ co8.2r,50' } =5283,20. 



Posto il coefficiente di resistenza alla rottura per estensione 
del ferro eguale a 6 chilogrammi per m.ni.q. 
La catena avrà per sezione trasversale un circolo di raggio 

r4 = 0'",017; 

TI tirante AD avrà per sezione trasversale un circolo di raggio 

r, = 0'",()23; 

Il tirante DC avrà per sezione trasversale un circolo di raggio 
r, = 0",016. 

La sezione più pericolosa della colonnetta in g-hisa sottoposta 
alla compressione deve avere l'area — 0'" <i , 004823 posto o chilo- 
grammi il coefficiente di resistenza alla rottura per compressione 
per la ghisa per m.ni.q. 

Ora il momento delle forze, che sollecitano CG rispetto alla 
Zenone O è: 



La somma delle forze comprimenti, ossia : 

T«= 6000. coe.21,60 + 5283. cos.l8' -f 
-f 1 500. 8,32. 8en.2r,50' = 11457,65. 

Prendendo per sezione del puntone un rettangolo di altezza b 
e di base sarà: 



M = ^ pi* =1081,50. 



2T 



3 
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Ponendo tali valori nella (VI), si ha : 



^- j ] 1457,65 -f I 1081 [. 



Se R = 708000 chilogrararai la sezione del puntone avrà Tal- 
tezza 6 = 0'",2G, quindi il puntone sarà un parallelepipedo di 
lunghezza 8'',32, con sezione rettangolare di 0,13 per 0,26. 

§ 81. Incavallatura a saette inclinate. — I sia la mezza in- 
cavallatura BAI a saette inclinate composta del puntone BA, 
rinforzato dalle saette inclinate EI, DH, che nelle loro estremità 
vanno ad appoggiare contro il tirante ÀI orizzontale od incli- 
nato. Altri tiranti verticali BI DH, servono a rinforzare le saette 
{Fig. 102). 

Poniamo AIs=X, BAI=a, BEI =9. 

Risultando isoscele per costruzione il triangolo DAH, ne se» 
guirà BDH=:2tt. 

Chiamo: 

T, T , S, S le tensioni dei tiranti orizzontali AH, HI e dei 

verticali EH, 131, 

Q e Q' le pressioni sopportate dalle saette, 
R' la reazione orizzontale, che ha luooro in B tra i puntoni. 
Supponiamo che il puntone sia gravato di un peso p per unità 
di lung-hezza sulla proiezione orizzontale. 

Il puntone è una trave appoggiata in 4 punti equidistanti A, 
D, E e B, le loro reazioni dal | 32 sono nei punti A e B 



Y=: l?X cos.o. 
Lo 



e nei punti D ed E 



l^pXoos... 



La reazione verticale dell'appoggio A è: 
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Nel punto A per avere Tequ ili brio dovrà la somma delle cora- 
poneoti normali al puntone delle forze Y e T e della pressione 
2 

1g> jpXoos.a essere eguale zero, quindi : 

2 

V C08.0 — T sen.o — -—^^x cos.o, 

lo 



dalla qoale: 

15 



T=-ì|-pXcotg.a (II). 



Nel punto D poi se si decompone la pressione ~ pX cos. a 

esercitatavi dal puntone in due altre dirette, una seconda AD e 
Taltra secondo Tasse della saetta DH, quest'ultima componente 
sarà la pressione chiamata Q, per cui : 



^ 11 _ cos.o 11 pX 

^ 30 ^ sen.2a 60 sen.a ^ ' 



Le forze T, T', Q ed S, che ag-iscono in H, dovranno farsi 
equilibrio, perchè tal punto stia fenno; dovranno perciò equili- 
brarsi anche le loro componenti orizsontali e verticaU; si avranno 
cioè le due equazioni : ^ 

T — T' — Qcos.o = 0, 
B — Q8en.a=:0. 

Da queste risulta : 

. TssT - Q coe.o = ^pX ootg.o (IV), 



u 

&=sQ8en.a=:^pX (V). 



Nel punto B pure dovranno equiUbrarsi le componenti normali 

1, MM. M Mtttr M , 19 



f 
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al puntone delle forse Q'» S e iBjpreesione ^ pXcoba; per cni 
8i avrà: 

Q' sen.p cos.a -f" cos.a, 

da cui: 

Q'=(sC0...+ i^pX00S.a)^_^. 

Ponendo per S il suo valore, ai ottiene : 

Questa pressione si potrà supporre applicata in I sul prolungar 
mento della saetta £1, lo stesso dicasi per Taltra saetta simme- 
trica alla BIf posta nell'altra mezza incavallatura; segue da ciò 
che decomponendo ciascuna delle forze Q e Q' in due compo- 
nenti, unn seconda il tirante AI, l'altra verticalmente, le com- 
ponenti secondo il tirante AI essendo epriiali e contrarie si eli- 
deranno , mentre quelle dirette verticaimente produrranno la 
tensione del tirante BI. 

Intanto dall'ispezione della figura 102 risulta che : 

cos.Q'H = sen. (9 — o), 
per cui la componente : 

K = Q'seu. (p — o), 

e la tensione cercata: 

S^=2Q' sen. ~ pX ^««n. (VII). 

Rimane a determinare la reasione orizzontale R' del punto B. 
À tal fine si vede che le tane agenti in tal punto sono le tre 

2 1 

-r-p{ cos.a, la R' e finalmente -S', giacché Taltra metà di questa 
forza sarà sopportata dall*estremità dell'altro puntone. 
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La somma deHe componenti normali ad AB di queste due ul- 
time fané dovrà essere eguale e oontraria alla prima ed ayrassi: 



R' sen.a — "i fc>' cofl.a= cos.o, 
* lo 



dalla quale : 



B'=r 4-pXoos.«+-5 8' COS.a ' - (Vili), 



Le aree delle sezioni trasversali dei tiranti BI, £H, AH ed HI 

p 

sono date dairequaslone A:»:— quando si pongano per P suo- 
lai 

ceesivamente i valori di S', S, T e T'. 
L'area delia sezione delle saette inclinate DH, ed El è data da 

ponendo per P successivamente Q e Q'. 

La sezione più pericolosa del puntone è nel punto D, il mo- 
mento delle Xorze estrinseche, che sollecitano AD, rispetto al 
punto D è: 



La somma delle forze comprimenti tale sezione D è : 

T»s= B' cofl.« + Q oos.2bi.4- Q* cos.^ + 1 ^' + ® 

Esprimendo con F l'area della sezione trasversale del puntone, 
ponendo per M« e Tx i loro valori nella (V) del § 41, si ottiene: 



Zi pX* ■ B*C08.a4-Qc05.2q-f Q^cos.P 
290T'*' F 



S sen. a 



, 8'Ben.a . 2pX8en.o 

+ ~"2P*"~ + "^"^ 



(IXj. 
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Esempio. Un'incavallatura con quattro saette, tre tiranti ver- 
ticali, ed una orizzontale lun{^a 12'",60 ha i puntoni mcUDati di 
25° coirorizzontale {Fig. 103), si domandano : 

a) le lunghezze dei puntoni, dei tiranti verticali e delle 
saette, gli angoli che queste ultime fanno colla direzione dei 
puntoni ; 

h) gli sforzi ohe devono sopportere le diwae parti compo- 
nenti il cavalletto ; 

c) le dimenaioDi delle loto aeiioDi traarerwli. 
AmméBBO che i pantoni debbano sopportare un peso di 260 
chilogrammi per ogni metro corrente della loro proieiione oris- 
sentale, i dati del problema sono: 



p=250, X = 6,30, us^fiSr. 



Ora per essere il triangolo HDA isoscele, si ha : 



DHA=:DAHs=25*, HDA es 180— 60=130. 



11 triangolo BIA è rettangolo, quindi : 



IEB=HED=: 



=IBA=90 — 26:=66*. 



La saetta HD farà col puntone AB Tangolo: 



m)B=180 — 130 =60'. . 



« 



n tirante 



IB = 6,30. tang.25' =ii 2,Mf7. 



n tirante 



EH = 1 2,937 = 1,958. 



ti puntone 



AB== 



6,30 



0,906 



6,3 



= 6,953. 



0ÒS.2& 
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La saetta 

HD = DE = DA=|aB = 2,317. 

Oli appoggi ▲ ed A' devono reeietere allo sfono verticàle: 

Vt=250. 6,3a ISm chilogrammi. 
La parte AH del tirante orizzputale deve resistere alio sforzo: 

T^-^mMoòtuigJ25sa 1366.2,144== 2926,66 èhilogninmi; 

che cimenta la resistenza all'estensione; la sua sezione circolare 
avrà il raggio : 

r,=:0-,0U6. 

In HI viene Bvilappata la resistenza airestensione dalla 

^^•^ 1576. 2^144= 2307,375 chilogrammi ; 
• . - • 

la sua sezione- ciroolore sarà di ra|rgÌo : 

r,=(r,011. 

Il tirante verticale BI è sollecitato dalia forza vertioale : 

8'= -j^ 1975.8en.40*= 1112,266 <Mogi«nmi, 
diretta al basso; la sua sezione avrà il raggio : 

11 tirante HE si trova sotto Fazione della forza verticale : 



8= -Ji- 1576=288,76, 
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e la sua sezione circolare avrà il raggio: 

r^ss 0,004, 

quando non si faccia sopportare al ferro uno sfonso > 6 chilo- 
grammi per m.m.q. 
La saetta Ifi in ferro viene compressa dalla forza : 

Q'=^- 1575=866,25. 

Se la sua sezione trasversale presenta la faccia di un semplice 

40'"" - 40"* 

T con dimensione = , allora il feno non deve soppor- 

0 

tare uno sforzo > 3 chilogrammi per m.m.q. 
La sezione trasversale a semplice T della saetta UD potrà 

30 90 

avere le dimensioni — ^ — , senza cimentare nel ferro una resi- 

o 

sten74i alla compressione > 3 chilogrammi per m.m.q., dovendo 
sopportare una pressione dalla forza : 

_n_ 1575 
60 •0;422-^'*- 

La spinta orizzontale dei puntoni nel vertice B è: 

B'= j vi 1576 + i 1X12,86 i = 1,23. 666=819,18 chUogr. 

sen.2o | 15 2 • J 

La sezione più pericolosa D è compressa dalla forza : 
T«p 819,18 C0S.25' + 684,2 cos.50° + 866,25 cos.65° + 
+ 8en.25* + \ 1112,26 sen J25* + 1 1575 i^enJ^ s;; 
=2334,04 chilogrammi. 

lì momento delle forze estrinseche rispetto alia sezione D è: 

M=^^pX«= 110,25. 
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Ponendo nella (IX) del § 81 per Tx ed M i loro valori si rico- 
noBce, che dando al puntone una sezione a semplice T con di- 
mensioni I , il fèrro deve resistere ad uno sfono di elii- 

5 

logrammi 4,1 per m.m.q. di sezione. 

II. Sia l'incavallatura BAD (Fig. 104) formata di due pontoni 
BÀ, AD collegati alla oatena con pLt tiranti e saette. Qaesta si 
può considerare come una travata oon parete a traliccio appog^ 
giata alle due estremità e caricata di un peso uniformemente 
distribuito sulla sua lunghesza. Nei puntoni e nelle saette viene 
cimentata la resistenza alla compressione, nei tiranti e nella csr 
tena la resistenza all'estensione. 

Poniamo : 

p il peso distribuito sopra og'ni unità lineare, 

X ed Y le lunghezze BC ed AC, 
X ed y \g lunghezze BF ed FE, 
d la distanza di due tiranti successivi, 
t la lunghezza della saetta, 
A l'area della sezione trasversale dei puntoni, 
F l'area della sezione trasversale della catena. 
La pressione sopra ciascun appoggio è : 

V=pX. 

Consideriamo il mezzo cavalletto J3.\C, che possiamo supporre 
fermato in AC e sollecitato nell'altra estremità dalla forza pX 
diretta dal basso all'alto, e nella sua luii^^iiezza dal peso pX 
uniformemente distribuito. 

Consideriamo la sezione EF posta a distanza at dall'estremo B; 
il momento delle forze estrìnseche rispetto a questa sezione è: 

M»=pXfl?~|i)aj« (!). 
Rispetto alla sezione successiva HG il momento statico : 

Mrf ^ j?X + d) - {X + d)« (2). 

8e T« è la forza, ohe cimenta la resistenza airestensione nella 

sezione EF della catena, il momento della coppia delle forse in- 
irinseclie nella sezione EF della travata BAC è T« p. 
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Così rispetto alla sezione GH, tale momento è 4. iti/', posto 
GU = y: 

Per l'equilibrio dovranno avere luogo le seguenti eguaglianze: 



da cui: 



T. ^ *V =pX (a? 4- d) - 1 p (0? + d)\ 



da coi: 



Ora per la similitudine dei triangoli B£F, BHG avrà luogo la 
proporzione : 

«:ys=(a? + rf):i/', 

da cui : 

Poato nella (4) per y' il valore (5) risulta : 



T«^.4=-^ jx--l(a? + d)( (6). 



Sottraendo la (6) dalla (3), si ottiene : 



T*— T.^.^rs -|^d (7). 
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VX 

Questa fona d si Boomponga in due componenti, una di- 
retta secondo KF, Taltra secondo fB* 
La componente : 



lA componente: 



La (X) dà il valore della forza, che comprime la saetta FK, la 
(XI) dà il valore della forza, che cimenta la resistenza airesten- 
sione nel tirante FE. 

Ora S cresce al crescere di a?, quindi il tirante AC deve sop- 
portare il massimo sforzo. 

Nel Yalore di Q il rapporto è costante, ma t cresce al cre- 
scere di X, quindi la più vicina al tirante AC è sottoposta al 
maggiore sforzo di compressione. 

X X 

Ponendo — = -= il valore della forza, che cimenta la resi- 

stenza alla compressione nella segone del puntone, e la resi- 
sterna alla estensione nella sezione della catena in ¥B posta a 
distanza a dall'estremo A è : 



T«=j»y(x-|^) (Xn). 



Nella sezione di mezzo : 



2Y 

Nella sezione estrema : 

-Pi" 



T^=p^ (XIID. 



T«=:.^ (XIV). 
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La sezione trasversale dei puutoui, nei quali vien cimentata 
la resistenza alla compressione, avrà Tarea: 



K. Y 

La sezione della catena avrà Tarea 



A = L+1^^ (IV). 



K. Y 

Per le saette si avrà Tarea : 



P=-;^-^^ (XVI). 



A'=:l^Q. pCVII). 



Per i tiranti Tarea: 



F=: 4- (XVIII). 



Esempio. Un'armatura di 14",40 di portata e 3",3.">52 di saetta, 
rinforzata da sei saette inclinate e cinque tiranti verticali in 
ferro è caricata di un peso 2/)X uniformemente distribuito sopra 
la sua proiezione orizzontale {Fìg. 105). 

Si domandano : 

a) ì valori degli sforzi, che devono sopportare le parti com- 
ponenti il cavalletto; 

b) le aree delle loro sezioni trasversali. 
I dati del problema sono: 

pssSSO ehilogrammi, X=7,20, 7=3,3552, 



Esprimiamo con S', S", S'" i valori delle tensioni sopportate 
da CD, £G, HF con F, F', F'" le aree delle loro sezioni tras- 
versali, si avrà: 

S' = ^3,6=450, 
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quindi 



quindi 
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S«»=|260.7,2=s900, 



i"" = ISO""»'*- 



Chiamati Q', Q^' e Q'" ^li sforzi, che devono sopportare le saette 
CD, ED ed HO, che hanno le lun^hezae 2,019, 2,44 e 3,08, e oon A'. 
A% A''' le aree delle loro sezioni traaveraali, ai avrà : 



Q' = - 250. 2,144. 2,02 = 641,36, 

quindi: 

A's=lfi0»«^<-,44; 



Q" = 268. 244 = 653,92, 

.«■ti 

quindi : 

* . Af=s2l7*J»«-,07; 



Q'"=: 268. 3,08=825,44, 

quindi: 

A"'=275»^'"<i-,1. 
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Il valore del massimo sforzo, che cimenta la resistenza alla 
compressione nei puntoni, e la resistenza all'estensione nella ca- 
tena è: 

T =250 ^=^- 7,2=3859,20, 

quindi: 

A = loie™»!' 

I 82. Annitnra eompofU di nna eatona eoaneita a dna ^nn- 
toni • ad una sottoeatMia da piA tiranti a saetta. — Sia Tln- 
oavallatara BBE'D composta di due puntoni, di una catena e di 
una BOttocatena rilegati da più tiranti verticaii e saette inclinate 

e caricata di un peso P nel mezzo, di un peso p2 unifonnemente 

distribuito sopra la sua lunghezza l [Fig. 106). 

Esprimiamo con X, Y le lunghezze BF ed FB, e con (if la di- 
stanza di due tiranti successivi. 

Rispetto alle parti estreme EFB, E'F'D valgono le eguaglianze 
poste nel precedente paragrafo, consideriamo la parte intermedia 
EFFE'. 

II momento statico delle forze estrinseche rispetto. ad una se- 
liono HG pòsta a distanza a» da un estremo è : 

* 

Il momento statico rispetto alla sezione KJ posta a distania 
m-^-A da un estremo è: 

♦ • 

La differenza di questi due momenti è: 

M.^,-H.= |jp-fj>(i-2a;)[. 
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n momento della coppia delle forze estrinseche nella sezione 
GH è T«T; quello nella sezione KJ è T.^«T, quindi per Tequi- 

librio: 



Le tensioni nei punti G ed J si equilibreranno, quando si ap- 
plichi nel punto G nella direzione GM una forza eguale a 

La tanA T^^.^— T« può essere sostituita dalle sue componenti 

GN, GH ; la prima cimenta la resistenza alla compressione nella 
saetta GK, la seconda quella all'estensione in GH. 
Dal parallelogramma GHMN, si ottiene : 



Posto per GM il suo valore T^^.^— T«, ai ottiene: 

(I). 

Venne trovata Tequazione : 
d» col: 

T ^« . 

j- » 

T,=-^ |p+l?(i-a?)| (III). 
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Nella sezione dì mezzo della trave, ossia p€ra;=^ 



Nei punti di appoggio, 0B8ia per 07=0, daUa (X), (XI), (XII) 
del I 81, 8i ha : 

Q=0, 8=0, ) 

(V). 

. p_u«xl\ 
Y 2 



I massimi valori di Q e di 8 corrispondono alla sezione avente 
Tascissa a»=X, -quindi : 



(VI). 



La sezione trasversale della sottocatena e dei puntoni, nei quali 
▼ien cimentata la re^istenaa alla compressione, avrà Tarea: 

A = -i^T (VII). 

La eatena lottopoeta all'estensione avrà la Benone : 

••F.= |r (Vili). 
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Le saette avraimo la «sezione trasversale: 



1 -l-T 

A*= — ^ (IX). 
I tiranti T^call presenteranno la sezione trasversale : 



F«=^ (X). 



Dalle effìiaorlianze stabilite in questo paragrafo si potranno 
dedurre le seguenti conclusioni : 

r La tensione o la pressione in una sezione qualunque della 
parte inferiore o superiore dell''annatura eguaglia la somma dei 
momenti delle tome estrinseche rispetto alla sezione, ohe si con- 
sidera, divisa per Taltessa della travata in quella sezione. 

2* La tensione, che subisce ogni tirante verticale della parte 
ABFC è data dal peso distribuito tra il punto di meno e la se- 
zione, che si considera. 

y Scomposta la forza, che cimenta la resistenza in un ti- 
rante in due componenti, una orizzontale, l'altra parallela alla 
saetta, questa seconda d;^ il valore della forza, che Cimenta nella 
saetta la resistenza alla compressioue. 



àjMoààù IV. — sena aimsIflM • éal eavaltottl eurvIltaaL 



g 83. Forma geometrica dei cavalietti curvilinei. — Ai ca- 
valietti curvilinei, quando sia nota la leg^e di distribuzione del 
carico, che hanno da sopportare, devesi dare forma tale, che la 
risultante delle forze agenti in ogni sezione, sia diretta tangen- 
zialmente all'arco. <^uesta forma diceai linea di equiliìfrio dei- 
Varco. - ! 

Se il peso è distribuito uniformemente sopra la loro lunghezza, 
allora la linea di equilibrio è catenaria; se il peso è costante per 
ogni unità di lunghezza della loro proiezione orizzontale, allora 
la linea di eqtiilibrio è la parabola. 

Tati linee di equilibrio, la cui costruzione è imbarazzante nella 
pratica, per variare la curvatura da punto a punto, senza grave 
errore possono venire sostituite da curve policentrìehe, le quali 
pooo si scostino didle prime. 
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KegU archi a monta depressa, che presentano una saetta mi- 
nore di della corda, Taroo di ciroolo poco differisoe dagli 

archi della parabola e della catenaria, perciò il primo può essere 
tenuto come linea di equilibrio, sia il carico uniformemente di- 
stribuito sopra la lunghezza, come sopra la proiezione orizzon- 
tale deirarco. 

Quando il rapporto tra la corda e la saetta dell'arco è mag- 
giore di allora devonsi trovare le poeiiioni dei centri e le 

lunghezze dei raggi degli archi circolari componenti la curva 
policentrica, che poco si allontana dalla linea di equilibrio, della 
quale si possono segnare alcuni punti, essendo nota la sua e- 
qnasion^. 

S 84. Procedimento grafico per sostituire una cunra policen- 
trica alla catenaria. — Sia 2X = BD la corda ed AC la saetta 
dell'arco BAD di catenaria, caricato di un peso p per Ogni unità 
di lunghezza {Fig. 107). 

Poniamo: 

ce ed y le coordinate di un punto qualunque della linea ri- 
ferita agli assi AS, AO, 

l la lunghezza del semi arco AB, 

9 Taogolo della tangente nei punti estremi dell'arco coiro- 
rizzontale, 

r e p i raggi di curvatura alla chiaye ed aUMmpoata degli 
archi, 

Y la prossione esercitata sopra eiasonn appo^j^io^ 

H il Talore della spinta orizzontale costante in tutti i punti 

dèirarco. 

T' e Ttf i valori delle forze, che esercitano uno seblaooJa- 
mento nell'imposta ed in una sezione qualunque dell'arco. 

Si divida AS = X in quattro parti ka^. a^a^^ a,a„ a,8 eguali 
a 0,25 X, colle ef]riiaprlianze stabilite nel § 61 si potranno trovare 
i valori delle ordinate ?/,, y,, corrispondenti alle ascisse 0,25X. 
0,60 X, 0,75 X e segnare i punti &„ ft„ ft, della catenaria. 

r Caso. Per la saetta Y = 0,512 X, si avrà: 



if,=0,33X, y,=0,13X, y,=0,27X, 



r'=l,06X, p=2,31X, tpssr4r. 
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Prendasi AM = = 1 ,05 X, AO = 1 ,40 X, si conduca la normale 
NN' = 2.0N = 2.0,10 X; si tirino le rette NMJ, N'MJ', si descriva 
e Tarco di circolo JAJ', avente il oentro M, ed il raggio MA; 
e gU archi JO, J'B avenU i centri N, ed i raggi NJ, N'J'; 
la enrva poUcentrioa BJ'AJD con trovata graficamente poco si 
floosta dalla catenaria, che passa per i pnnti B, b^^ A, 
^s» D. 

L'arco di circonferenza, che passa per i punti B, A, D non si 
allontana di molto dall'arco di catenaria. In&tti il suo raggio : 

L'ordinata deU*arco di circolo corrispondente all'ascissa 

Aa, è 0,11 X, che è minore ^^-^^ ^&1^ a,&, = 0,13X. 
Dalla T tabella del | 61 si avrà per questo caso: 

r=l,058pX+IV (I). 

T«=l,56pX ai), 

H=l,06epX (II!). 
r Caso. Sia T=0,75X (Ftg. 108). 

Le ordinate corrispondenti alle ascisse =s 0,25 X, = 0,50 X, 
£i;,s=0,75X, sono: 

y,=0,042X, yt=0,168X, y,=sO,39X, 

alla chiave il raggio di curvatmra 

r'=0,77X, 

ed all'imposta il raggio di curvatura 

P = 3X, 

l'angolo della tangente all'imposta coli'orizzontale è: 

«P = 59%40'. 

FoMM, R9tt$i. iti MttrkM, li 
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Con questi dati si potranno seg^nare i punti della ca- 

tenaria, che poco bì allontana dalla curva AJB formata degli 
arobi AJ, JB arenti i centri nei punti M, N. La posizione di 
questi viene determinata prendendo AM=70,80X, HOsO,^X, 
e la normale ONs=0,40X. 

L*arco di circolo in questo eaao si scosta da BJA molto più 
del caso precedente. 

Se il ragrerio r = l,04X, la sua ordinata diflènsee da 
ajb, di &3m,=:0,07X. 

Posto neUa (X) del f 61 Tordinata Y==:0,7dX, si ottiene: * 

T'=H+w (IV), 
T»«rl,62pX (V), 
H=0,77pX . (VI). 

3* Caso, Sia la saetta T=X [Fig. 109). 

Alle ascisse of^ = 0,25 X, ^, =s 0,50 X, = 0,75 X corrispon- 
dono le ordinate y|=0,05X, y,=0,20ex, y,=0,50X. 
. Si prenda AM=:0,70X, MO=sO,85X; si conduca l*orÌ2Sontale 
ON=0,76X, si descrìvano g-li archi AJ, JB aventi i punti li 
ed N per centri, Parco AJB si confonde colla catenaria kbfit^JB. 

Il quarto di circolo AB, in questo caso, si allontana molto 
dalla linea di equilibrio; Tordi nata è minore dell'ordinata 
aj&3 della quantità ftams — 0,16X. 

Dalla (X) del | 61 si ottengono i seguenti valori : 

T'=H4-J>y (VU), 

T«=l,018pX (VIU), 

H=rO,618pX (IX). 

Seguendo Io stesso metodo si potranno trovare i valori delle 
ordinate corrispondenti alle ascisse di più punti della linea per 

Y 

diversi valori del rapporto , e determinare la curva polioen* 

trica che passa per essi. 

Se rarco AB ha più di due centri, allora la sua costruzione è 
più complicata, il suo tracciamento non è d'ordinario più facile 
di quello della catenaria. 
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S 85. Procedimento grafico per sostituire una curva policen- 
trica airarco di parabola. — L'equazione della parabola, ohe 
passa per il punto B avente X ed Y per coordinate, è: 

»=-X.-T (I). 

la quale dà i valori delle ordinate y corrispondenti alle ascisse at, 
V Caso. Pongaal la saetta dell'arco AB {Fig. 11% ossia : 

y = 0,75X, 

dalla (I) risulta: 

_ 3 £C« 

alle ascisse 

■ 

corrispondono le ordinate 

Vj = 0,047 X, 1/, = 0,187 X, 1^, = 0,422 X. 
Pongasi : 

AMs=0,75X, 
MO=sO,95X, 
ON = 0,65 X. 

' I punti M ed N saranno i centri degli archi ÀJ, JB, che pas- 
sano per i pnoti aventi le ooordinate x^, y« ; a;,, ; 

«t. Vi. 

L*arco di circolo AB avente il centro sopra la AH si soosta 
motto dalla linea polioentrioa, ohe sostituisce la linea di equili- 
brio, l'ordinata a^m^ oorrispondmite all'ascissa AOi diflbrisoe 
dalla A,^, di ft^sO,10X. 
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2" Caso. Pongasi y = X allora dalla (I) si troverà: 
per 071= Tordinata yi= 0,062 X, 

per «i=|x • y«=sO,25X, 



per opass-x 



y,sO,G62X. 



Prendafli: 



AMssO,60X, {Ftg. 111). 



HOs=:i;a0X, 



NO = 1,00 X. 



La linea AJB composta degli archi di circolo ÀJ, JB aventi i 
oenfri nei punti H ed N si confonderà colla pazabcda, che passa 
per i punti 

§ 86. Cavalletto parabolico caricato di un peso uniforme- 
mente distribuito sopra la sua proiezione orizzontale. — Sotto 
l'azione di tale sforzo il cavalletto BAD compresso, si dispone 
secondo la linea BaD , che supponiamo ancora paraboiioa 
{Fig. 112). 

Esprimendo con X ed Y le lunghezze CD, CA, con V la pres- 
sione verticale, con H la spinta orizzontale dalle eguaglianze 



La pressione, òhe aolfre la sezioiìe dell^aroo aU*imposta, è: 



del § 47, si avrà: 



V=1>X 




(II).. 



2Y 



(IH). 
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La lunghezza del mezzo arco di parabola è con molta appros- 

simazioue : 



2 Y* 

Ponendo Tabliassamento Aassf, e la lungheiza del meno 
arco aD = r, si ottiene : 



quindi Taroo saUioe Vaooorciamenfo 



da cui: 



4 Yr 



L'aocoioiamento, ohe eabisoe Taroo eotto razione della Ibraa 
T, che cimenta in esso la resisten» alla compiettaione nel | 7, 
venne trovato : 

1 TI 

essendo A Tarea della sua seziouc trasversale. 
Per Faroo AT {Fig. 41) di parabola, si ha : 
■ <9=HD raecdssa del panto D, 
d la lunghezza dell'archetto DF, 
h la sua proiezione orizzontale, 

la lunghezza, ohe esso prende dopo la fleseione, allora: 

1 Ttf 



OalU (9) del $ M risulta: 



OaUa (VII) del S 46, ritolta: 



2Y X* »• 



Ponendo per T e per i< i loro valori nella (6) i^accorciunanto 



EA 2Y X^ I ^' 



Per avere il valore di AB-~*AB aeeorelamantQ deU*aroo AD 

della figura 41, sì divida x in un numero n grrandissìroo di 
parti eg-uali ab, si pongra per a; successivamente ìb, 36 . . . , 
nò ; dalla somma di tutte le differenze parziali, ai ottiene : 



AD-AE=^|^ a; + -3^ (8). 



Per Tarco di parabola AD della iigwa 112 si ha AD as AB ss |, 
aB ss ed ss X, raoeoreiamenlo ^ 



1 \ 4Y') 



Ponendo nella (4) per f il vatora datò da (9), ti ottiene : 



3;;X* i 4Y*< 



Nella seguente tavola sodo registrati i valori di H, T ed /* in 

Y 

fàniione delle quantità X per dati rapporti di ~ . 
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1 

y 

Rapporto di — 


Sptotft oriuoBtal* 
B 


PnmIom T 


della duATo doU'Mroo 
f 


I — 1 




T =2,236 j>X 


mUA 


T 1 
X""2 


H=j?X 


T= 1,414 |jX 


/ =2,00 - — 


T 3 


H=0,666j)X 


T = 1,201 pX 




1-=^ 


H = 0,50pX 


T = 1,118 j?X 





Per un prisma ourvìUneo inflesso TequAzioM generale di sta- 
bilità 



nella quale : 

R è il coefficiente di resistenza, 

T il momento d'inerzia della sezione rispetto all'asse neutro, 

d l'altezza della sezione, 

M è il momento statico delle forze estrinseche rispetto alla 
sezione che si considera. 
Bispetto alla ehiave deU*aroo, si ha : 

^= [-pX« -h H (Y - r) + I PX*] . 

Moltiplicato il primo ed il secondo membro per il reciproco di 
E' modulo d'elasticità rispetto alla compressione» e ponendo per 
H il sno valore si ha : 



E' 



2E'T 2Y ' "* 2E'T 
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accorciamento, che subisce Tunità di lunghezza del prisma per 
rinflessione. 

Sotto razione della spinta H, Tarco si raoeorcia di — ^ , quindi 
per Teqnilibrio, raoooroiamento proponlonale ctlastioo 



ì — A , rfH 
B' AE 2ET ^' 

da eoi: 



H . rfA ^1 H , 



PI 

Poniamo il fattore ^ accorciamento, che subisce T unità di 

liinghezia dèirarco per diretta preBsione alla chiave eguale a x» 
la seiione trasvereale deU*aroo BAD avrà Tarea : 

Per la sezione rettangolare di altezza d 

Per la eesione a doppio T di àltem tf 

Iq pratica essendo gii archi formati di più cunei, si preude per 
il legDO ed il ferro 

X = 0,002, 

per la ghisa 

\ = 0,009. 
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Ponendo tali valori per x nelle (VII) ed (Vili), risulta: 
Per gli archi di lunghezza = 1 in legno od in feiro 

a) di a&àaaiò rettangolare 

b) di sezione a doppio T 

Per gli archi in ^hisa: 

a) di sezione rettangolare 

Hi,, 0,054 /3X« , \ I 

b) di sezione a doppio T 

A=|ll+0,018|,(|' + T)j 

Nelle aegaenti tavole al trovano i valori déiraltem d e del- 
rarea A della sezione di nn aroo per diflbrenti valori del rap- 

. Y 
porto ^ . 



Per acoU in legno od in farro : 



Rapporti 



T 

X 



X 

Y 
X 

Y 
X 



1 
4 

1 
2 

3 
4 



T 

X 



W 



d = 



d = 



+ 0.039 ^) 

L(l + 0.02l|) 
I- (1+0.021 J) 



a doppi» T 
(A) 



H 



A = 



A = 



A = 



H 

K 



;0 +0.008 

|(l +0,007 
1(1+0.00,^^) 



P«r aiehi in ghia» 



Rapporti 
della saetta 
lUla lemicorda 
Y 



jr 

X 

Y 

'X 

_T 
X 



1 
4 

1 
2 

3 
4 



X 



^=1 



d = 
d = 



H 



(1+0,175^) 
1(1+0,108-1) 

|(iH-o,o^ 

^^(1+0,094 ^) 



» doppio T 



A=: =^ 



H 



) 



A = 



(l +0,058 
(,+0,031^) 



Le precedenti eguaglianse e quelle registrate nelle seguenti 
Tabelle dànno i yaloiì deU^altem deU*aroo riguardo alla fles- 
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aione, che subisce Tarco nel suo piano verticale. Per determinare 
le altre dimentioni della eesione traaveraele dairaroo, al lioorre 
aU*eqiiaaioiie generale di stabilità rispetto alla compressione : 

A=(1+t)-^ (XIII). 

Le equazioni ora stabilite servono per trovare le dimensioni 
delfarco alla chiave, quelle per la sezione delParoo all'imposta 
ai ottengono ponendo la pressione T invece di H. 

Oevesi qui notare, che per la flessione Tarco. si innalza dal 
piano d'imposta, e non posa sopra questo che per una porzione 
della sua faccia di appog-p-io. 

Esempio. Un arco parabolico in gh\&n di sezione rettangolare 
di 44" di portata, di li"" di saetta debba sopportare un peso di 
11700 chilogr. per unità di lunghezza della sua proiezioue oriz- 
zontale ; si domandano le dimensioni della sua sezione trasver- 
sale airimposta ed alla chiave. 

I dati del problema sono : 

Y = ll-, x=:2r, •J=|. P= 11700 Chilogrammi. 

Nella chiave si eserciterà la* pressione da 

H = 22. 11700 = 2SV400 ohilograimni. 

Nell'imposta la forza premente è : 

T = 1 ,414. 257400 = 363963. 

Py)nendo l'altezza della sezione alla chiave di 1*',50 il suo 
spessore dalla (VII) si troverà =0,15, quando si ponga il coefll- 
ciente E =3 chilogr. per m.m.q. Dando alla sezione d'imposta 
un'altezza di S", il suo spessore sarà ancora di 0^,15. 

I 87. Incavallatura parabolica caricata del peso uniforme- 
mente distribuito sopra la sua proiezione orizsontale e dello 

sforzo verticale applicato in un punto posto a data distanza 
dell'asse. — Esprimiamo con V e V {Fig. 113) le reazioni verti- 
cali degli appoggi B c D, che si oppongono ad ogni spostamento 
dei punti estremi dell'arco. 



Venendo neU*aroo cimentata la resisten» alla flesiione, Tae- 
eofoiamento subito dall*imità di lunghezn dell*aroo ha il valore: 



da cui: 



R ' 2T 

Nel 147 si è trovato: 



B AB 2BT ^ 



V=P^^+JPX (I). 

V'=P^^+1>X (II), 



2X 

il valore della spinta orizsontale 

H=-^ + (5X*-eXV+i*) (IH), 
la somma delle forze taugenziali 

Il carico nniformemente distribuito, non avendo alcuna in- 
fluensa sopra la defbrmasione dell*aioo, pnò essere trascurato 
nella determinasione del valore di H, momento statico delle forse 
che cimentano la resistensa alla flessione rispetto alla sezione B, 
quindi: 

nella quale H' è il valore che riceve H per p=.0. 
Posto per H' il suo valore, si ottiene : 

M = ^^^y^*^ (TX* + 30 XU« - 6a*) (3). 
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Ponendo nella (1) per M e per T« ì loro valori, si potrà avere 
rarea della sezione deirarco. 

Ora la (3) riceve U massimo valore per jrs 0,597 X, quindi 11 
mmimo valore di MsO,17PX; la sezione più periooloea dei- 
rarco avrà Tarea : 

^=tI^'+^ 0,17Pxj (V). 
Quando la distai»» ^=|x, allora: 

A=s-^- |Ta,+ '^ 8,186 Pxj (VI), 

Hs= +0,278? i (Vn), 

Per sezione rettangolare di base & e di altezza h: 

Wk«=~ jT«/i-f Pxj (IX). 

Per sezione circolare di raggio r: 

Per sezione a doppio T avente per momento d*inenda = ~ AZ* , 

si ha: 

|t.+0,3S3^Pi| (XI). 
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Dalle equazioni del § 46 risulta lo spostamento orizzontale: 



l'abbassamento : 



(XU), 



Se il carico P è applicato alla chiaTe, allora z = 0, ed in tal 
caso, si ha: 

- * * 

pXt 25 X 
2Y 64 Y 

^=—0,004 



ET 
A = 0 



Quando il peso = 0, e la forza verticale P si trova applicata 

3 

in un punto posto a diBtan» ^ss^X dalla saetta, si avrà: 
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I 88. Cavalletto curvilineo avente per asse un arco di cate- 
naria, caricato di un peso uniformemente distribuito nella sua 
Innghesia. ~L*arcoBAD,olie presenta la forma di catenaria, è 
caricato di un peao uniformemente distribuito sopra la sua lun- 
ffhesia, per easore.rasse deirarmatura ourvilinea una linea di 
equilibrio, le risultanti delle forze, che agiscono in ogni sezione, 
saranno dirette tangenzialmente airasse deiraroo, il quale non 
avrà da sopportare che pressioni tnng^enziali. 

Questa pressione tangenziale dal | 61 risulta: 



T,=H-hpy ^ (1), 

nella quale eguaglianza la g-randezza y è l'ordinata o la distanza 
verticale della sezione, che si considera, dalla chiave, jp è il ca- 
rico sopportato dall'unità di lunghezza dell'arco. 
Nella chiave Tordioata y =0, quindi: 

T,=:H (2). 

Keirimpofita Tordinata v = Y} quindi : 

T = H-|-j>y (3). 

Per Te^iuilibrio la resistenza presentata dalla sezione deve 
eguagliare lo sforzo di compressione. La resistenza, che presenta 
la sezione A di un arco alle forze dirette parallelamente al suo 
asse è data daUa (V) del § 86; per Tequilibrio: 



perciò. Tarea : 



1-f 6 — 



A=i±ÌT.: ^ (I). 



Si può supporre, che il coefficiente 1 -f 6 abbia lo stesso valore 
per tutte le sezioni dell'arco, quindi ponendo per T« i valori 
(2). 6 (^)> ^ sezione siia cliiave avrà Tarea: 

A='--J--H (li),' 
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(IH). 



NéUa aegwùU tavola Bono legistrati i valori di H, A ed A, 

Y 

per diversi valori del rapporto . 



Rapporto 
della saetta Y 
alla Mmicorda X 


Spinto 
oriMottUito 
H 


Seiiona d«iru«o 
•li* ohiav* 
▲ 


•U'impoM* 


Y=0,25X 
Y=:0,51X 
T=0,76X 


2pX 

1,05 pX 

0,77 px 

0,618 i?X 
• 


A = -i^^l,05|?X 
A=-i^0,77pX 


A.= ^Ì-*2,25pX 

14-6 
At=~-. 1,56 pX 

A| = ÌÌ?l.e2pX 

14-6 
A,= i^ l,62pX 



n coefficiente 



dipende dal rapporto della più piccola di- 



mensione dell'arco colla sua lunghezza, dal coefficiente di resi- 
stenza alla compressione e dal modulo di elasticità del materiale 
componente l'arco. 

Esprimendo con V la lunghezaa dell'arco AB di catenaria dalla 
chiave all*impoata ai ottiene : 

perT=0,61X rs:l,146X ed H=0,916pC 

perY=0,75X rs=l,dlX ed HsO,588pP 

perY=:X r=l,49X ed H=0,413pr 

L'arco di catenaria oltre al peso uniformemente distribuito 
è sollecitato da forza P applicata in un punto, che dista di 
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Per gli archi a monta depressa, por i quali la saetta ò molto 
piccola rispetto alla eorda, la cateDaria poeo diflFérisoa dalla pa- 
rabola, quindi senza sensibile errore si può supporre dato dalla (III) 
del precedente paragrafo il valore della spinta orizsontale pro- 
dotta da P e dalla (3) del precedente paragrafo il valore del 
momento statico M. 

Ponendo nelle (XII) e (XIII) del § 87 per' il valore |?r tang-.a. 

spinta orizzontale del peso uniformemente distribuito, essendo ic 
l'augolo della taageate in B coir orizzontale si avrà: 

H=pn»ng.«-h 0,278 P-Y (IV), 

T«,=prtang.a+p ri • 

La eeztone trasversale dell'arco avrà l'area : 

^=Ìr |Tx-r ^0,lG6Pxj (VI). 

I 89. Cavalletto circolare caricato di nn peso uniformemente 

distribuito sopra la sua lunghezza. — L'armatura curvilinea 
BAC, caricata di un peso uniformemente distribuito sopra la sua 
lung-bezza, abbia per asse una circonferenza di ragghio X. 

Esprimendo con p il peso collocato sopra l'unità di lunghezza 
del cavalletto, dalle eguaglianze del § 40 si ottiene la pressione 
verticale sopra gli appoggi 

la spinta orizzontale : 

H = 0,16i)Xn • (I). 

Considerando l'arco corno prisma, nel quale viene cimentata la 
resistenza alla flessione da forze, la cui risultante è obliqua al- 
l'asse, la sua sezione trasversale avrà l area: 

A=||T.+ |ÌMj H). 



FoBtMi, Bétut. dei Materiali. 



IS 
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La pressione tangenziale nella sezione posta a distanza p 
dalla chiave, esprìmendo con a rarco di raggio 1, che misura 
AB risulta : 

T« = y sen.(l + H OOS.P ^ (a — 9) pX sen.^. 

Ora per a= Ben.a=l, cos.a=Oi perciò ponendo per V e 
per H i lorc^ valori, si ha: 

T.= ^0,M(^^' + f.8ea.(.) (2). 

Il momento statico delle forze estrinseche rispetto alla sezione 
posta a distanza P dalla chiave, essendo p Tarco di raggio = 1, 
che misura AB risulta :* 

M=^^-X jo,96oos.»+0,6é»8eii.9 — 1| (3). 

Ponendo nella (i) per M e per To; i loro valori, si ottiene l'area 

+ -?^(0,96co8.P4-0,64psenJ-l)j (H). 
n massimo valore di T« è : 




Il massimo valore di 

M =0,063^^, 

ohe si ottiene ponendo nella (3) 1 angolo ^ = 66". 



L-iyiiized by Google 



- 276 - 

Sostituendo nella (II) per T« e per M i loro masàimi valori, 
8i ha : 

per archi di saziane rettangolare di base & e di altezza A, si ha: 

j/i + 0,378xj (IV). 

La fledone dell^aioo alla ohiave si ha ponendo nella (II) 9=0, 
perciò: 

A'=i-:ifL |o,32+^0.04x| (T), 
per sezione rettangolare di base di altezza h' : 

L'abbassamento ▼ertioale dèlia ohiave è:. 

r= 0,0086 ^ i|2L (VII). 

Il massimo spostamento orizzontale, che ha luogo per la se- 
zione deirarco, che dista da 60" a 66° dalla chiave, ha il valore: 

A= 0,0063^ ^^)==0.62r (VIU). 

NeUe eguaglianze precedenti U termine pXit esprime il peso, 
che gravita sopra la semicireónferenza, e esprime il peso 
che sollecita il quarto di circonferenza. 



§ 90. Cavalletto semicircolare caricato di un peso alla chiave. 
— Dalle eguaglianze del § 48 si ha che sopra gli appoggi si 
eaeieiterà la presBione vertioale : 

V = ^P (.). 

la spinta orizzontale : 

H = 0,32P (I). 

Il mezzo arco ÀB si può supporre incastrato alla chiave e sol- 
lecitato neiraltra estremità dalle forte V ed H. 

Rispetto alla sesione posta a distanza # daUa chiave, lo sfono 
tangenziale: 

T«=Vsen.P-fHcos.P = P ||sen.P4-0,32co8.>| (II). 

La somma dei momenti delle forze V e P rispetto alla sezione 
posta a distanza 9 dalla chiaye è: 



M =: X — V (sen.00 — sen.^) + H (oos3 — cos.90) 




=PXp^^-hO,32cos.»-|) j (2). 



Neirareo Tiene cimentata la resistenza alla flessione, la sua 
equazione di stabilità si ottiene ponendo per T« e per H i loro 
valori nella (1) del precedente paragrafo, quindi : 

A = | |i^ + 0.32cos.^+^^x(i!^^0.32cos.P-l)| 

(IH). 

Il valore di Tx è massimo per 9=60% ponendo sen.ft=0,86, 
oos.9=0,50 si ottiene Tarea: 

A=:| jo,693+0,093x|^j (IV). 
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per sezione rettangolare : 

6A*= 1 j 0,693* + 0,558 xj (IV)a. 

Nella cbiave rangole p=0 quindi la Besione: 

A ( 

L'abbassamento della chiave sotto i azione della forza P ha il 
valore : 

/-= 0,018 (VI). 

n punto posto alla distansa di 60* ddla ehia^e si sposta oris- 
sontalmente di 

A = 0,0105 P^,^^ 0.60 r (vnj, 

Paragfonando i valori trovati in questo paragrafo' con quelli 
Ottenuti nel § 87. si vede cha la spinta orizzontale esercitata da 

un areo di parabola avente la saetta della corda è mag- 
giore di quella eseràtata dal semidroolo, e rabbassamento delta 
chiave è molto minore di quello, ohe ha luogo nel semieireolo. n 
peso che applicato alla chiave di un arco di parabola vi produce la 

rottura è di ^ maggiore di quello che produce la rottura nel- 
Taroo semicircolare. 

^ § 91. Forma degli archi e della sua influenza sopra la loro 
resistenza. — Se un arco ò sollecitato da un carico permanente 
dìstribuiU) secondo una data legge, le direzioni delle risultanti 
delle fòrze, ohe agiscono in ogui sesione, fisseranno la forma della 
lìoea di equilibrio, la quale viene aostitoita da una curva poli- 
centrica, ohe poco si scosta dalla prima. Nelle sesioni non viene 
cimentata ohe la resistenza alla oompressioDe, le loro dimensioni 
vengono determinate colle «guagUanìie del | 61. 
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Se l'arco viene caricato da un peso accidentale, allora la dire- 
zione della risultante non coincide colla tangente alla linea di 
equilibrio determinata dalla legge di distribuzione del carico, 
ed in tal caso neirarco viene cimentata contemporaDeamente 
la resistenza alla oompressione, e quella alla flessione. La prima 
Tiene sviluppata dalla componente tangenziale della risultante 
delle forse, che agiscono in ogni .seslone, la seconda dalla com- 
pooénte normale. 

La equazione di stabilità rispetto ad un arco, nel quale sono 
applicati carichi permanenti ed accidentali, viene determinata 
supponendo applicato al punto dell'arco (avente la forma di una 
linea di equilibrio determinata dalla le'rg'e di distribuzione del 
carico) dal quale produce la massima flessione, il peso occiden- 
tale di maggiore intensità. Se l'arco presenta la forma di un 
arco di parabola o di catenaria, le sue dimensioni sono date 
nei §§ precedenti, dove si è supposto che il carico accidentale 
passi per il punto di mezzo della semicorda. Dalle eguaglianze 
dèi f 87 si vede che la resistenza cresce proporzionalmente alla 
larghezza, ed al quadrato dclPaltezza, e lo spostamento orizzon- 
tale della sezione più pericolosa, e l'abbassamento, che subisce 
la chiave dell'arco, è in ragione inversa del cubo deiraltezza 
per sezione rettangrolare. 

Per sezione a doppio T a parità di area, la resistenza è molto 
maggiore. 

Quando l'arco è lateralmente sottoposto all'azione orizzontale 
del vento, che tende a piegare Tarco come il peso accidentale 
P applicato in esso, le eguaglianze precedenti possono applicarsi 
in questo caso; quando si ponga per P una tal forza, la cui com- 
ponente normalè alParco abbia il valore di quella della forza 
del vento, ed il suo punto di applicazione sia nella orizzontale 
passante per la metà della saetta. 



CAPITOLO II. 

. ■ OOaTBUZIOUI MUSALI. 

I 92. Cenni generali. — Una costruzione murale ò formata di 
parti più 0 meno regolari semplicemente sovrapposte, oppure 
collegate fn loro da malte. Se la coesione e Tadesione presen- 
tate da queste sono maggiori della resistenza della pietra com- 
ponente il muro, allora questo si considera come un monolito. 

Quando la resistenza presentata dalla materia della pietra è 



Digitized by Google 



— 279 — 

mag-gioré della coesione delle malte, allora in queste si manife- 
sterà la rottura nel caso, iu cui il masso murale si trovi sotto 
razione di forze, che tendano a separarne le parti. 

D^ordinario le oostnizioni marali constano 41 strati orizsontali 
parallèli, oppure inclinati, disposti in modo che i giunti di due 
strati snccessiTi non siano corrispondenti. 5 

Xa coesione dei cimenti è d'ordinario molto debole, anzi può 
venire meno col tempo per cause accidentali; sopra la resistenza 
dunque che essa presenta, il costruttore non può con sicurezza 
fare alcun conto. Le parti di una costruzione murale devono 
essere disposte in modo che la risultante delle forze, che cimen- 
tano uno strato, sia ortog-onale a questo. 

Le costruzioni murali si possono, classificare : 
1" In muri, che devuuo sopportare uno sforzo verticale. 
2* In vOlti, ai quali devesi dare forma tale ohe le risultanti 
delle forze, che sollecitano le sezioni passino per i loro centri di 
gravità tangenzialmente airasse del vOlto, che sarà una linea di 
equilibrio, dovendo sostenersi per reciproco contrasto. 

3° In muri di sosteg-no, i quali devono resistere a sforzi ver- 
ticali ed orizzontali, che tendono a rovesciare 0 staccare le parti 
componenti il muro. 

Nel 1" e 2" caso i materiali sono sottoposti alla compressione, 
nel 3" caso la resistenza del muro dipende in gran parte dal 
peso, che gravita sopra lo strato base, oppure dall'attrito, che 
si sviluppa nella feccia, nella quale tende ad avere luogo di- 
stacco nelle parti componenti il muro. 



Artioolo L — Muri «Moovvttatl alla compresitone. 

§ 93. Equazione di stabilità. — Un muro composto di strati 

orizzontali di mattoni riuniti con malte, cede alla forza, che 
tende a schiacciarlo, quando è vinta la resistenza delle malte, 
oppure quella del materiale. Essendo la prima minore della se- 
conda, si prenderà per coefficiente di resistenza alla rottura per 
pressione la forza capace di produrre la rottura nello strato di 
cemento, quando questa abbia fatto presa. 

La compressione dei massi murali caricati di pesi può essere 
accompagnata da incurvamento, ed allora si ricorre alle equa- 
^oni stabilite nel Capitolo YIL 

LMncurvamento, a parità di circostanze, è proporzionale al 
rapporto deiraltezza colla minore dimensione trasversale. 

Dalle molte esperienze eseguite sopra pilastri in materiali late- 
rizi, risulta il coefficiente K,=50 chilogrammi per o.m.q., un 
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muro dunque, la cui Besione trasversale abbia Tarea A, può 
sopportare uuo sforzo " 

Ponendo ptt ì muteriali laterìzii 

1+T= 1+0.01 Q'=l+o',01n«, 



si ottiene : 



da cui Tarea : 



^= (i) 

^ l-i-0,01n« 



nella quale : 

P è il peso distribuito sopra la focda superiore, 

I l^altezza, 

d la più piccola delle dimensioni trasversali. 
In un muro, nei quale si tenga conto deirincurvamento, il 

K 

ooeffleiente di resistenza ò datoda-r-]~A !rr-T- 

1 -f- 0,01 n* 

Posto G il peso proprio del ma-^^^o, g il peso dell'unità di vo- 
lume del masso murale, trascuraudo riucurvameuto, la sezione 
trasversale 

Per un eorpo prismatioo tutto il peso G= A(^, quindi : 
da cui: 

P=A(K,~«^) (IV). 



Per lg=:K^y il valore di P = 0, il muro sta per essere scbiac- 
GÌato dal suo proprio peso, e non potrà sopportare alcun carico. 
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Per la sezione posta alla metà deiraltezza del pilastro, sezione 
che riceve il massimo spostamento neii'inourvameuto, si lui la 
equazione : 

quindi: 

A=ì; -^^^f] 

Esempio. Un pilastro in materiali laterizii di sezione rettan- 
golare deve sopportare nella faccia superiore un peso di 5000 

chiloprrammi. 

Si domandano le dimensioni della sezione trasversale, pren- 
dendo il ooefficiento K, = 50 chilogrammi per c.m.q. U peso 

del metro mho oesia ^=2000 chilogrammi, rattezza {^l'jOO, 
11 lato minore del rettangolo ossia =0,40. Dalla (V) risalta: 



0,40 « = i + olle) ^^^^ + i ^* ^ ì ' 

da cui : 

07=0,513, 

quindi la sesione trasversale del pilastro in mattoni sarà di 0,40 
per 0,543. 

Un muro di pietra naturale sia formato di conci disposti a 
strati diretti normalmente alla forza premente. 

Se questa è verticale, g-li strati sono orizzontali . Un pilastro 
formato di più conci ]>resenta a parità di circostanze minore 
resistenza di quello composto di un sol blocco ; se le faccie di 
appog-gio non sono lavorate a pelle piana, la resistenza ne è 
ancora minore, non essendovi contatto che in alcuni punti della 
superficie e per essere in questa disegualmente distribuita la 
pressione. Nello stabilire dunque il coefficiente di resistenza 
alla lottura per pressione nei muri di pietra naturale, devesi 
tener conto e del numero dèi conci e del grado di lavoratura 
subita dalle faccie di coutatto. 8e il muro è di un sol blocco, 
l'equasione di stabilità risulta : 
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Se è composto di più parti, allora del coefficiente K, si prende 

3 4 

soltanto dai - tiì t del suo valore. 
5 5 

Nella determinazione deirequaziODe di stabilità, devesi por 
mente ai difetti di costruziono, oioi- alla poca diligenza nella 
sovrappn>i/j()ii(» flelle pietre, all i mancanza di unione ed alla 
non perletta verticalità della costruzione. 

I 94. Forma di un muro di egual resistenia quando è aol- 
tacitato dal proprio peio. — Un muro ooiraase verticale presenta 
nella faccia superiore lo spessore CD {Fig. 114), sotto razione 

del proprio peso le sue sezioni devono crescere dalPalto al basso, 
affinchè presenti la forma di solido di eg^ual resistenza; quando 

si trascuri Fincurvamento, le aree delle sezioni successive pos- 
sousi trovare colla equazione stabilita nel § 6, 
Per una luiifrliezza ^ 1 di masso murale, pongasi: 

A l'area della faccia superiore, 

y Tarea di una sezione posta a distanza x dairestremo CD, 
/ Taltezza del muro, 

g il peso delFunità di volume del corpo. 
Risulta : 

lofiT.j/ = log.A 4- 0,434 (I). 



Per Tarea della faccia di base si ottiene : 



10g.T=tog.A -4- 0,434 ^ (II). 



▲rtioAlo n. — ▼étto a tetto. 

I 95. Cenni ffenerali. — Lo studio intomo all'equilibrio delle 
▼dite a botte si può dividere in due problemi : 

r Data la legge di distribuzione del carico, determinare 
rassc della sezione retta del vólto in modo, che tutti i p^iunti 
non abbiano che a sopportare nno sforzo di compressione. Tiao- 
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ciata la linea di equilibrio del vólto, f^arà facile determinare 
le dimensioni colle equazioni stabilite nei paragrafi precedenti. 

2" Data la leg^e di distribuzione del peso, e la forma dei- 
Varco e le dimensioni del vólto, veriticarne la stabilità. 

$96. Spinta orinonUle a prtnione Tartieala aaarcitata aopra 

i piedritti da una vAlta avente par aaae ana linea di equi- 
librio. — La linea di equilibrio nano sia i^asse della fronte 
aftFDE di una vOlta a b(jtte ed FHE rappresenti la base di un 
prisma in muratura, il cui peso eguaglia quello del sovraccarico, 
che deve sopportare [Fig. Ilo). 

Si vogliono determinare i valori delle spinte e delle pressioni, 
che devono sopportare i piedritti. 

Il piano verticale GH divide il vólto fu due parti simmetriche, 
di modo che OH passa per il centro di gravità di tutto il vOlto. 
SMmmagini tolto il mezzo vólto di deatra, ed appoggiata la 
chiave di' quello di sinistra al muro rerticale CH. Poniamo : 

y tutto il peso del semivolto CDFa e del mezzo sovraoca- 
rico DHF, 

H la spinta orizzontale del vólto, 

Ta: la forza, che cimenta il piedritto, 

Y ed X la saetta e la semicorda dell'arco. 
Per essere nino una linea di equilibrio la verticale MN pas- 
sitinte per il centro di gravità di mn^ la tangente M^n nel punto 
m, e la tangente no devono ineontrafsi nello atesao punto; ed 
i lati MN, MO, e la diagonale Um del parallelogramma MNmo 
saranno proporsionali alle forse V, H e T« . 

Esprimiamo con a rangole NMm, e con z la distanza Nm 
del centro di gravità dell*aroo ma dal piedritto, ai avranno le 
proporzioni : 



V:H=MN:Nm=I:tang.a, 



V:T.= 



MN :Mm=cos.a: 1; 



•dalle quali : 



ytang.as=:H 



y 



(II). 



coB.a 



Ora: 



MN T ' . 
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perciò la spinta orizzontale : 



luoìtm: 



quindi: 



= |/^ } V 4- H« j = |/ j V«-f V« il j = V }l + { (IV). 



Il valore della spinta orizzontale H sarà dato dalla (ITI), quando 
siano noti i valori del carico V, della saetta Y, e della distanza 
z della verticale MX dal piedritto. 

Essendo H una quantità costante, il prodotto V tang.a deve 
avere un eguale valore per tutti i punti deU^arco mn. 
Rispetto al punto S deiraroo no, sia : 
V' il peso, che gravita sopra il vólto dalla chiave fino al 
piano verticale passante per S, 

UT la verticale passante per il centro di gravità di nS, ed 
nU l'orizzontale condotta nella chiave » neirarco, 

a' Tang-olo SUT che la lìnea SU forma colla verticale UT. • 
Rispetto al punto S si ottiene la spiata orizzontale 



Per requUibrio del vOlto deve avere luogo Teguagliansa 



Dovendo la spinta orizzontale V tang".o avere un valore co- 
stante per tutti i punti dell'arco, i fattori V e taug-.a varieranno 
da punto in punto, in modo però da dare un prodotto costante. 

Per trovare il valore della spinta orizzontale H, si potranno con- 
siderare tatti i punti deU*arco, eccetto qaeUo della chiave dove 
y'=:0, tang.a=8. 



§ 97. Linea di equilibrio delle vòlte a botte, estradossate 
parallelamente a se stesse e caricate di un peso uniforme- 
mante distrihuito. — Se le risultanti delie forze, che cimentano 



V 



tang.a 



y tang.a= V tang.a'. 



quindi sarà. 



H = H'. 
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le spzioni del vòlto coincidono in direzione colle tangenti ai 
punti deg^li archi no ed nm, allora le pietre componenti il vólto 
non potranno spostarsi né per rotazione intorno ad uno spigolo, 
nò per striaoiamento. La linea di equilibrio mno è il luogo dei 
punti di applicazione delle risultanti delle forze sollecitanti le 
diverse sezioni, e le tangenti in tali punti rappresenteranno la 
loro direzione. 

L'intensità di tali risultanti darà il valore della forza pre- 
mente, dal quale si potranno dedurre le dimensioni della sezione 

premuta. 

La forma geometrica degli archi viene determinata colle con- 
siderazioni fatte precedentemente per i cavalietti curvilinei, la 
linea di equilibrio si sostituisce con una curva policentrica, ed 
i giunti normali airintradosso del tOIìo saranno diretti ai centri 
degli archi. 

La linea di equilibrio, per una Tòlta estradossata paraltelap 
mente a se stessa, è un arco di catenaria o di parabola, secondo 
cheli peso è uniformemente distribuito sopra la lunghezza o sopra 

la proiezione orizzontale dell'arco. Questi archi vengono nel 
modo indicato nel § 84 e nel 8 85 sostituiti da una curva poli- 
centrica. Le diverse sezioni sviluppano la resistenza alla com- 
pressione, la loro area verrà data da 

Se A è un rettangolo di area <t, essendo 1 la lunghezza del 
vòlto, si ha: 

Sostituendo per T« ed H i valori posti nel S 84 e per f quelli 
trovati nel | 85, nei quali si ponga ^=l^« ^ ^ mSUoni 

ha lo stesso valore, che per la ghisa, risulta: 

/ 

per Ts=:ix, d== ^ (2,26 + 0,36^) (H), 

per T=|X, 4= (1.56 + 0.113 ^ ) flU), 
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per Y =1 X, a= (ì,52 + 0.072 (IV). 

perY = X, <l=:-^(l,62 -1-0.058 1) (V). 

I valori dati dalle precedenti equazioni vengano accresciuti di 
una quantità D, che dai pratici si fa variare da 0",04 a 0'",08. 

Esprimendo con g il peso delTunità di volume del materiale 
componente il vólto, e con p' il sovraccarico per ogni unità di 
lunghezza dell'arco, risulta: 

Ponendo tale valore invece della (II), si ottiene : . 

"= i^j25^X [24»1/+0.35X (, +^) ] (VI,, 
invece della (III) : / 

e cosi di seguito. 

8e nella (VI) il denominatore K,-:-2.25^X=0, allora il vdlto 
si rompe per inazione del proprio peso qualunque eia il valore 

di d. 

Osservazioìie. — Quando il peso non è distribuito uniforme- 
mente nò sopra la lunghezza nò sopra la proiezione orizzontale 
del vólto, la linea di equilibrio vieue determinata nel modo in- 
dicato nel I 66. . ( 

I 98. Metodi per verificare la stabiliti delle vòlte a bette. 

— Una vòlta a botte cede aIl*aslone del proprio peso e del so- 
vracoarico coir aprirsi contemporaneamente nella chiave, nel 

g-iunto piii pericoloso e nelTiraposta, oppure collo staccarsi una 
parte dalla massa totale strisciiindo lungo il giunto che le se- 
para, vincendo la forza di attrito o quella di coesione o quella 
di adesione delle malte. 
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In una vòlta a monta depressa avente mi*ampiena non mag- 
giore di 120% il giunto più periootoso ooinoide ool piano dMm- 
posta, e l*apertara non si manifesta ohe nella sezione di mezzo, 

e nelle sezioni estreme della vòlta. 
Una vòlta è stabile, quando non presenta perieolo di rottura 

uè per apertura nè per strisciamento. 

Dn giunto non può aprirsi, ossia rotare intorno ad uno spi- 
golo estremo, quando il momento delle forze, che lo sollecitano 
rispetto ad esso, è nullo oppure è negativo. 

Lungo un giunto non può etfettuarsi strisciamento, quando 
rangole della risultante delle forze sollecitanti colla normale 
alla faooia ò minore deirangolo di attrito. 

Non avrà luogo nella vòlta rottura per sehiaociamento , 
quando in ogni giunto la pressione massima per unità di area 
è minore del coefflciente di resistenza alla rottura per pressione. 

Nel giunto, che è sul punto di aprirsi, la pressione è distri- 
buita disegualmente, ed il suo valore, che ò massimo nello spi-^ 
golo intorno al quale tende a prodursi una rotazione, va dimi- 
nuendo proporzionalmente alla distanza da tale spigolo. 

In un trian^^f-olo, la cui base proporzionale alla pressione mas- 
sima, che soffre lo spigolo più premuto, e la cui altezza è pro- 
porzionale a quello del giunto, le lunghezze delle rette parallele 
alla base saranno propondonali alle forze, che premono i diversi 
strati longitudinali, nei quali è stato diviso il giunto. Il centro 
di crnvJtà di un triangolo è ad un terzo delPaltezza a partire 
dalla base, quindi il punto di applicazione della risultante delle 
ibrze, ohe cimentano un giunto, il quale sta per aprirsi, si trova 
ad un terzo dell'altezza a partire dadlo spigolo, il qaale soflBreil 
massimo schiacciamento. 

L'apertura in un giunto può manifestarsi sia all'intradosso 
che all'estradosso; sarà stabilità rispetto all'apertura, quando il 
punto di applicazione della forza sollecitante si trova ad una 

distanza maggiore di - dell'altezza dall^intradoeso e dall^es- 

tradosso. 

n problema di veriflcare la stabilità del vòlto rispetto alla 
rottura per aprimento si riduoe a trovare il luogo dei punti di 
applicazione ' delle risultanti forze sollecitanti i diversi giunti, 
linea detta eurva delle pressioni, quando la chiave della vòlta 
tende ad aprirsi sia air in tradosso, sia all'estradosso. 

La spinta orizzontale costante in tutti i punti dell'arco si può 

con grande applicazione prendere = V |^ nella quale : 

V è il peso totale del vòlto e del sovraccarico, 



jr è la distann della direzkme della forza V dallo epigolo 
interno deirimposta, 

T è la eaetta del vdlto. 

§ 99. Tracciamento della curva delle pressioni e valore della 
massima pressione esercitata sull'unità di area di ciascun 
giunto. — Sia AB JD la metà di ima vòlta a botte di lunghezza 
= 1 {Fig. 116). Dividiamola in parti colle c' d\ c" d" . . .• , 
dirette normalmente alla superficie d'intradosso, conduciamo le 
verticali B(), cY, cV . . . , di lunghezza tale da potere i tra- 
pesii BCyp, c'c' y'V . . . , considerarsi come basi del prismi di 
altezza =1 in muratara, avente il peso dei carichi permanenti 
ed accidentali, che gravitano in Be' (fcT^ €f<f* .... 

Siano: 

9x. Oty 0^ . , . , ì centri di gravità delle figaro iJtéF,, 

A'tW'd". d'Yr'g'" .... 

Pt^ 7'.v Pi ' ' ' y i pesi dei prismi aventi per basi le 
figure ApT'rf', d'd'YY . . . , e laltezza — 1. 

1T il peso deiriinità di volume delia materia componente il 
vólto ed il masso fitti/.io pLCB. 
La spinta orizzontale H esercitata nella chiave AB si può con 

grande approssimazioDe ritenere data da Y ^ nella quale : 

y è il peso di tutto il solido »LCDA, 

X è la distanza del centro di gravità della figura pLCDA dal 

ponto di mezzo di CO, 
T è la saetta del vólto. 

Prendasi BM=MN==NA=^AB, CBs:BS==SDs:^CD. 

Le linee MR, NS che passano per i punti che dividono in tre 
parti le rette n'd\ c"d" . . . , fisseranno i limiti dentro i quali 
deve trovarsi la curva delle pressioni, alEnchè non vi sia peri- 
colo di rottura per apertura. 

Supponiamo che il vólto nella chiave sia per aprirsi verso 
rintradosso, la spinta orizzontale sarà applicata in M; da questo 
punto tirasi la orizzontale HO, e dal centro ^, conducasi una 
verticale che sega la orizzontale MO nel punto A, prendansi le 
lunghezze ht ed hu proporzionali alle forze H e p\ il punto 
d'incontro della diagonale v' del rettangolo avente ht ed hu 
per i lati con c'd' è un punto della curva delle pressioni; cosi 
i punti d'intersezione della ri.sultante di H e /?, con c" d'\ 
della risultante di H ep., con e'" (l"'ccc., apparterranno alla curva 
delie predsioai. Sostituendo nella (II) del | 56 succe&sivumente 
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i valori delle componenti n,, n,, . . . , normali ai giunti 
delle forze Ptì Pz - - • ■> P^r ^ distanza dal punto di ap- 
pliowiaae di dascuna di tali forse dallo spigolo, per C lo spes- 
sore del giunto corrispondente. Si troverà per ciaseun giunto 
il valore di pressione massima sopra Tunità di area. 

Queste operazioni si ripeteranno per il caso, in cui la spinta 
alla chiave sia applicata nel punto N. Si otterrà cosi un*altra 
curva delle pressioni ; si avranno altri valori di K per ciascun 
giunto, vi sarà stabilità, se la prima è ancora compresa tra MR 
ed MS, e se i secondi sono minori del coei&ciente di resistenza 
alla rottura per pressione. 

Esempio. Un vólto ABCD di un ponte con 20" di corda, 4" 
di saetta, con ampiezza di 87% 12' ha alla chiave lo spessore 
di nella parte intermedia di l-,20; aU* imposta di 1*,4D 
{Fig, 117). Dovendo sopportare un sovraccarico rappresentato da 
un prisma di muratura, avente per base la figura BHMD e per 
altezza 1", si vuol verificare la stabilità rispetto alFapertura. 

Scomponiamo il volto in 13 conci colle rette e,d„ e^d,, 
ecc., concorrenti nel centro dell'arco, tiriamo le verticali 

. ■ ■ , queste divideranno le figure BHMD in tanti trapezii. 

Le aree di questi quadrilateri rappresenteranno i pesi gravi- 
tanti sopra B(?p c^r^ ... ; le aree delle figure Be^, Be,, B^e^ . . . 
avranno i valori dei pesi sopportati dai giunti c^d^, . . . 
quando si prenda il peso del metro cubo di muratura eguale 
ad 1 ohilogramma. 

Nella tabella seguente sono registrate le aree delle figure par- 
siali e le aree delle figure B^i, Be, . • . non che le distanze 
delle verticali passanti per i loro eentri di gravità dallo spigolo C. 

Coi dati registrati sarà facile e trovare la spinta orizzontale, 
le risultanti delle forze sollecitanti i successivi giunti, e trac- 
ciare la curva delle pressioni, ossia il luogo dei loro punti di 
applicazione. 

La spinta orizzontale con grande approssimazione ò : 

Q=41,34'f =40,20, 

la quale sarà applicata in F ad ^ della chiave AB dall'estradosso, 

o 

quando si supponga, che Taroo stia per aprirai alla chiave ro- 
tando intorno allo spigolo B. 
Dal punto E si portano successivamente verso H le distanze 

segnate nella 10' colonna della tabella; queste fisseranno sopra la 
orizzontale FO tanti punti, i quali saranno vertici di rettangoli 

FoniR, Mif. éd MattrialL W 
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aventi il lato orizzontale costante proporzionale alla Q diretta 
da F verso E, ed il lato verticale dato dai successivi valori 
consefirnati nella ottava oolonna. Le luoghesie delle diagonali 
di questi rettangoli saranno proporzionali alle forze, che soUeci' 
tano i sncAesBÌTi giunti, ed i loro punti d^incontro coi rispettivi 
jriunti apparterranno alla curva delle pressioni. 

Cosi per segnare un punto per es. r nel giunto c^'f», che 
deve sopportare un peso di 24,81, il quale dista da C di 5",98 
si porta da K verso H una distanza :=5,98, e per il punto S cosi 
trovato si costruisca il rottangrolo .SQBP, avente il lato Q — 40,20, 
il lato P=-^ 24,81. La diagonale SB rai)pr('seuta l'intensità della 
forza, che sollecita c^d», ed il suo punto di incontro v con c,dg 
è un punto della curva delle pressioni. 

Per trovare la massima pressione, che deve sopportare in ogni 
giunto il materiale nel momento in cui sta per aprirsi alla 
chiave rotando intomo allo spigolo di estradosso, si ricorre alla 

formola K = V — — — trovata nel ^ 5(3, nella quale : V è la 

cOD&ponente della forza diretta normalmente al giunto, c è lo 
spessore, u ^ la distanza del punto di applicazione di tale risul- 
tante dalFestradosso o dairintradosso. 

Nella chiave si ha: c — 1, n = 0,33, V=: 40,20, prendendo il 
peso del metro cuho di muratura eg-uale a 2000 chilogr., si ot- 
tiene: K — 16 chilogr. per centimetro quadrato. 

Nella sezione d'imposta: 

V=67, u = 0,46, c = l,40, 

ouindi : 

K = 57 ^-^^5:^^ 2000 = 164160, 
1,4* 

ossia la massima pressione alla sezione d'imposta è di 1G,5 chil. 
per cm.q. 

OsservazUme. Per risolvere completamente il problema è ne- 
cessario trovare il valore di E per tutti i giunti, e riconoscere 
se rimane sempre minore del coefficiente di resistenza alla rot- 
tura; inoltre ripetere tutta Toperazione, supponendo che il giunto 
alla chiave aia per rotare intorno alio spigolo d'intradosso. 
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1 100. Procedimento grafico per riconoicere la stabilità della 
vAlta rispetto ailo strisciamento. — In ogni giunto vi sarà 
stabilità rispetto alla rottura per soorrimento, quando la risul- 
tante delle forze forma colla normale al g-iunto un ang-olo, la 
cui tangente trig'onometrica è minore od eguale al coefficiente 
di attrito. Ecco come si può fn-aticamente riconoscerne la stabi- 
lità in tutti i giunti rispetto allo scorrimento {Fig. 118). Con- 
dotte le due rette MY, MX, una orizzontale, Taltra ad essa nor- 
male, si porti sopra la prima, la distanza proporzionale alla 
spinta Q, e sopra la seconda i punti P„ P„ P„ ecc., in modo 
da essere MPi, MP,, MP, . . . proporzionali ai pesi, che gra- 
vitano sopra i rispettivi giunti. Da Q si conduca la QZ parallela 
alla MX , e dai punti Po P„ P, . . . si tirino parallele alla 
MT le quali intersecano QZ nei punti R,, R„ R3, R4 . . . Le 
rette MR„ MR, . . . saranno proporzionali alle forze, che sol- 
lecitano i successivi giunti dalla chiave all'imposta. 

ICsprimendo con a,, a., a ... gli angoli delle normali ai 
giunti colle forze che li sollecitano, si conducano le rette MS,, 
MS, . . . , in modo da essere R,MS, — a,, RjMS, = . . . , 
se gli angoli <»„ a, . . . sono minori dell'angolo di attrito, op- 

R S R S 

pure se i rapporti r7^\ . . . sono minori del coefficiente 

di attrito allora yi sarà stabilità in tutti i giunti rispetto allo 
scorrimento. 

Artloolo HL — Kvrl aoUaoltetl da ftovaa taoUaato àll'«riaaiital«. 

9 

I muri, che si oppongono allo scoscendimento del terreno; i 
piedritti, che .sostengono le vòlte e ne ricevono l'azione e della 
spinta orizzontale e delle forze verticali, sono le principali co- 
struzioni murali sollecitale da forze inclinate alla orizzontale, 
le quali vi sviluj)pano 0 la resistenza alla compressione, od allo 
scorrimento od al rovesciamento. 

I 101. Piedritti che sostengono le vftlte. — Suirimposta, sia 
Tasse del yOlto una linea di equilibrio o circolare 0 policentrica, 
si esercita un^azione inclinata all*orizzontale ; la sua oompo- 
nente verticale produce la pressione ; la componente orizzontale, 
la spinta. 

Supposta la vOlta prolungata neirinterno del piedritto, si potrà 

in questo disporre ciascuno strato normale alla direzione della 
forza sollecitante, in modo che il materiale non abbia a soppor- 
tare che uno sforzo di i)ressione; sarà facile allora stabilire 
Tequazione di equilibrio 0 quella di stabilita per ogni sezione. 
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Se la forza è obbliqua allo strato, allora si scompone in due 
componenti, una normale, Tultra parallela allo strato; se è assi- 
oufftte la BteUlità alla rotazione per essere zero oppure negativo 
il momento della rìBultante delle forze rispetto allo spigolo, 
intorno al quale tende ad ayere luogo, allora entra in campo 
la forza di attrito, quando si trascuri la coesione o radesione 
delle malte. 

Sia lo strato HF {Fig. 119) orizsontale, sia mt la forza, che 
sopra di esso agisce, ms la componente Terticale, perciò nor^ 
male ad HF. Poniamo : 

0 rangole tms, che la direzione della risultante forma colla 

verticale , 

V il peso del mezzo vólto e del sovraccarico, 

f> il peso di EHFC. 
Hi spetto ad HF la componente yerticale della fona, òhe solle- 
cita tale strato è V+«, la orizzontale H = (y4-i') taDg.^ 
tende a produrre scorrimento lungo HF, Tincendo la fona di 
attrito: 

(V + t?) = (Y4-i?) tang.a 

nella quale m è il coefficiente di attrito, a ne è l'angolo. 
Per l'equilibrio deve aver luogo Tequazione : 

(V-|-t>) tang.^=s(V+«) tang.a, 

da cui : 

tang.a=tang.p (I), 

per la stabilità : 

P < a (II). 

f 
t 

per strato orizzontale, cioè la direziono della risultante delle 
forze colla verticale deve essere minore deiranj^olo di attrito. 
Ora per le pietre, l'angolo o = 34° — 39% quindi deve: 

p<34» — 39*. 

Se Vangelo im$ è maggiore di 34*— 39% allora negli strati 

orizzontali sarà vinta la forza di attrito; conviene dunque di- 
sporre gli strati in modo che la direzione della forza colla nor- 
male allo strato fàccia un àngolo minore di 34" — 39°. 
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. § 102. Muri di sostegno. — I muri di sostegno veng-ono nelle 
costruzioni impiegfati per resistere alla spinta delle terre, la cui 
intensità e direxionè verrà determinata nel capitolo IT. Diverse 
sono le forme date alle loro sesioni trasversali ; d occuperemo 
a stabilire le condisioni di equilibrio per sezione rettangolace: 
&cile sarà il farne applicazione a qualunque altra forma di se- 
zione trasversale. 

La resistenza, che in questi viene sviluppata, ò quella al ro- 
vesciamento; la forza, che lo produce, è orizzontale o inclinata' 
verso Talto o verso il basso. 

Un muro di sezione rettangolare, di lunghezza — 1, sia for- 
mato di materiali riuniti con malte, la cui coesione è eguale 
o maggiore della resistenza delle pietre componenti il masso 
murale. 

La forza orizzontale H {FIg» 120) applicata nel punto B tende 
a produrre uno staecamento nel masso murale lìmgo AJ, facen- 
dolo rotare intorno allo Spigolo À. Poniamo: 
6 = AB — CD siiessore del muro, 
ft = AC — BD altezza del muro, 
0 il peso dell'imiià di volume della materia, 
2 = ÀF = BE distanza dei punto di applicazione K dalla 
base AB del muro. 
Il momento (M) della forza U rispetto ad À è: 



M=Hz 



(i). 



Il momento del peso del masso BCO rispetto ad A è 




11 momento del peso di JAB è 



= -^ft»tanfi:.o 



(2). 



quindi il momento di resistenza del peiMo sarà 



= -&»A(? --bVtang.<i=s&V — -r&tang.a . 
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Per la stabaità risolta : 



iÌ2 = i>V j|A-|&tang.aj (i). 

Per taDg.a=0 la fiicoia di distacco coincide con la base, e 
risulta: 

da cui: 




Nel caso, in cui il muro è caricato nella faccia superiore di 
pesi aventi la risaltante Q diretta secondo Tasse, allora risulta: 

Hjf=|wì-i-|6«Ai? (III). 

Se la forza H è applicata neirestremità superiore del muro, 
Q=0, tang.a=0, si ha: 

H^^ùV (IV). 

Se la forza, che sollecita il muro, è inclinata airorizzontale, 
la si scompone in due componenti, una orizzontale, che agisce 
come la H, l'altra verticale che accresce o diminuisce il mo- 
mento di resistenza del muro i>ecoodo che è diretta verso Taito 
o verso il basso. 



CAPITOLO in. 

TBATI PBIKCIPALI OBI PONTI IH rBSBO. 

I 103. Cenni generali. — Le travi principali dei ponti in ferro 
si possono considerare come prismi, i quali nppof^'-giati alle due 
estremità ed iu punti intermedii, vengono curicati sopra tuttii 
oppure sopra una parte della loro luuj^liezza di pesi i^li uni 
permanenti, gli altri accidentali, detti sovraccarichi. La loro se- 
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zione trosTersale è an doppio T simmetrico, ed*ò formato di due 
tavole rettilinee o currilinee composte di luniere sovrapposte, le 
quali, mediante ferri d*angolo, si connettono alla parete sia piena 

che a traliccio. Questa ha per iscopo di mantenere ad eguale 
distanza le parti estreme, ed è Forgiano di trasmissione delle 
tensioni e delle pressioni dall'una all'altra tavola. 

Le dimensioni delle due tavole venp-ono determinate facendo 
astrazione dalla parete; quindi la questiono che ora prendiamo a 
svolgere, intorno alle travi principali dei ponti in ferro, si può 
dividere in due problemi. 

r Determinare il numero delle lamiere di data sezione trasver- 
sale da sovrapporsi per la formazione delle due tavole di una 
trave appoggiato a due o più punti, affinchè non si incurvino 
al di là del limite dell*elastioità sotto razione delle forze, che 
tendono ad infletterle. . 

2° Trovare lo spessore della parete piena, o le dimensioni 
delle parti componenti il traliccio, affinchè resistano agli sforzi, 
che tendono a produrre la rottura per scorrimento trasversale. 

S 104. Trovare la legge di distribuzione delle lamiere, di 
data aeilene trasversale, nelle tavole componeoti una trave 
appoggiata alle due estremità e caricata 'di un peso nnifof me- 
mento distribuito sopra la sua lunghezza. 

Esprimiamo con p il peso permanente, con j?* il sovraccarico 

distribuito sopra ogni unità lineare; poniamo q~p-\~p^. Sotto 
l'azione di tale sforzo, le due tavole si inflettono, ed i movi- 
menti subiti dalTuna vengono dalla paiete trasmessi all'altra. 
Sia 2/ la distanza orizzontale dei due ai)i)oggi, M il momento 
statico delle forze estrinseche rispetto alla sezione, che si con- 
sidera, W il suo momento di resistenza: si avrà l'equazione gè- 
nerale di stebiUtà M = W. 

Ora i valori di M relativi alle diverse sezioni sono proporzio- 
nali, come si è visto nel § 36, alle ordinate della parabola 

y=s — ^ vertice, posto sopra la perpendicolare con- 

dotto dal punto di mezzo di AB alla retta AB^ dista di ^ ql* dalla 

' lìnea degli appoggi {Ftg. 121). 

Condotta la retta AB lunga tonto unito prese sopra la scala 

delle distanze orizzontali, quante ve ne sono nel numero 2i, si 
tiri per il punto di mezzo della orizzontale AB, la verticale CV, 
la quale contenga tonte unità prese sopra la scala dei momenti 

inflettenti, quante ve ne sono nel numero : il punto Y 
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sarà il vertice della parabola, la quale deve passare per i punti 
A e B. 

2 

Sarà facile descrivere la parabola AVB avente - per para- 
metro, servendosi delle sue proprietà. 

Il momento \V di resistenza eg-uag^lia la somma wj-f-nui,, 
essendo w, il momento di resistenza dei ferri d'ang-olo, che uni- 
scono le tavole alla parete, ujj il momento di resistenza di due 
lamiere di sezione trasversale nota, poste ad una distanza eguale 
all'altezza della trave, n il numero delle lamiere sovrapposte 
nella tavola superiore, oppure nella inferiore. 

2RT 

I valori di ui| e di uig dati dairespressione — ^i sono noti, 

oonoBcendo Talteisa deUa trave, le dimensioni delle sesioni e dei 
ferri d*angolo e delle lamiere. 

Bi tirino nel disegno parallelamente ad AB le rette ab, a,d|, 
. . . , le quali distino dal piano degli appoggi successiva- 
mente di tante uniUi prese sopra la scala dei momenti inflet- 
tenti, quante vene sono nei numeri tu,, Wi-f-tu,, -f2w, . . . 

Si avviluppi la parabola AVO colla linea poligonale A 12 3... 
ad angoli retti, i cui vertici si scostano un po' dalla linea dei 
momenti inflettenti: questa rappresenterà la legge di distribu- 
zione delle lamiere n^le tavole; e dalla figura si vede che per 
la resistenza nel tratto 1-2 i ferri d'angolo devono esaere ooperti 
da nna sola lauderà, nel 2-3 da due lamiere ecc., e la trave pre- 
senterà una forma, la quale si avvicina a quella di un solido di 
eguale resistenza. 

Esempio. Poniamo 2f = 60", l'altezza h della trave eguale a 

5", q=3 tonellate, l'equazione della parabola dei momenti in- 

3 

flettenti M sarà tf=-^, perciò il massimo valore di H rela- 
tivo alla sezione di mezzo sarà di 1350 tonell. met. 
Bispetto ai fèrri d*angolo aventi le dimensioni 

si ottiene uit = l60 tonell. met.; le lamiere di sezione rettango- 
lare di 1000"" X 10"" dànno il momento di resistenza «ig=s308 
tonell. met. Dalla figura 122, nella quale venne tracciata la para- 
bola dei momenti inflettenti, e si sono condotte le parallele ab, 
at&„ a,d«, ajtf^ ed ajb^ alla linea AB successivamente alle di- 
stanze 160, 160 -f 302, 160 + 604, 160+906, 160 + 1206 unità di 
momenti inflettenti dall'orizzontale passante per i punti di ap- 
poggio, si vede, come devono essere distribuite le lamiere nelle 
due tavole. 
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1 105. Traeciameiito della linea inviluppo dei momenti inflet- 
tenti e detenninanone della legge di dietribniione delle la- 
miere nelle tegole di nna trave appoggiata a piA pnntk — In 
un ponte in ferro a più campate, ogni travata ei può supporre 
suoceesivamente vuota e caricata; nel primo caso non avrà a 
sopportare che il peso proprio, nel secondo a questo devesi aprg'iun- 
gere il sovraccarico, il quale si tiene come iinirormeraente distri- 
buito. Per il passa{jg"io di un convoglio o di due consecutivi 
sopra un ponte per strada ad un binario, o di due contempora- 
neamente sopra un ponte per strada a due biuarii, facile sarà 
determinare il numero totale dette ipotesi, ohe si possono fiue 
per la distribusione dei sovraocariebi sopra un numero n di tra- 
vate. Se sì suppone, cbe una sola travate riceva il sovraocarioo, 
allora si devono conterò n ipotesi distinte, potendo ciascuna 
travate essere quella alla quale è attribuita. Nel caso in cui due 
sono le travate cariche, il numero delle ipotesi corrispondenti 

eguaglia il numero delle combinazioni di n oggetti 

presi due a due: per tre campate cariche il numero delle ipotesi 

. n(n — 1) (n — 2) . . , 

è — f cosi di seguito fino al caso, in oui si suppone 

che sopra tutte le travate ò distribuito il sovraccarico, il che non 
può farsi, che iu un sol modo. • 
Il numero totale delle ipotesi distinte sarà eguale alla somma 

^ , n(n-l) , n (n — l)(n->2) . , ._2n i ' 

il quale numero diviene minore, quando le travate sono disposte 

simmetricamente rispetto al mezzo. 

Per ciascuna ipote.-^i potremo col metodo tenuto nel § 34 tro- 
vare i valori dei momenti inflettenti relativi alle sezioni di ap- 
poggio; le ascisse delle sezioni rispetto alle quali i momenti M 
sono nulli, e di quelle alle quali corrispondono i massimi valori 
di M; le espressioni generali di ia relative ad ogni scompar- 
timento. 

Con questi valori registrati in apposite tabelle, ooUe sagome 

paraboliche aventi Tuna per equazione ^ = — ^l'^^S l'altra 

y=— si potranno sopra un disegno descrivere le para- 
bole, le cui ordinate sono proporzionali ai valori di M, per cia- 
scuna ipotesi. 
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Biportate al diBOpn dèU*oris«>ntale passante per gli appoggi 
tutte le parti di parabola poste al disotto, si potrà segnare lo 
inviluppo delle linee paraboliehe dei momenti inflettenti relative 
alle diverse ipotesi. 

Trovato il valore di u», momento di resistenza dei ferri d'an- 
golo, che uniscono le tavole alla parete , quello di momento 
di resistenza di due lamiere di data sezione trasversale, poste tra 
.di loro ad una distanza eg-uale all'altezza della trave, si condu- 
cano nel disegno parallelamente alia orizzontale passante per i 
punti di appoggio le rette, che distano da quella sucoessivamente 
delle quantità wi, «», -{- 2iu,i 4- dw^ eco., ecc.*; ai avriluppi la 
linea inviluppo dei momenti inflettenti in una linea poligonale 
ad angoli retti; da questa si potrà dedurre il modo di distri- 
buire le lamiere sopra le due' tavole. 

Esempio. Una trave in ferro lunga 80", alta 5", aia appog- 
giata nelle due csiremitìi, e nella sezione di mezzo. 

Pongasi il peso permanente p = 2000 chilogr., il sovraccarico 
p' — 4000 chilogrammi, sarà il peso totale q = 2000 -j- 4000 = 6000 
chilogrammi. 

Essendo la trave simmetrica rispetto airappoggio di mezzo, 
bastttranno due ipotesi, nella prima d^e quali si suppone il 
sovraccarico distribuito sopra una sola campata, nella seconda 
si tiene il sovraccarico distribuito sopra tutta la lungheaza della 
trave. 

Nella tabella seguente sono registrati i valori dei momenti 

inflettenti relativi alle sezioni di appof^n-jo, le ascisse dei punti 
ai quali corrispondono i valori nulli e (quelli massimi dei md- 
menti inflettenti per ciascuna ipotesi, e nella figura 123, duve 
sono descritte le linee dei momenti inflettenti, si vede, come de- 
vono essere distribuite le lamiere lungo le due tavole, suppo- 

lOOC" - 100*" 

nendo'che i ferri d'angolo abbiano le dimensioni di 

e le lamiere sieno rettangolari di 1000 X 10, quando si prenda per 
coefficiente di resistenza alla rottura riferita alFunità di area, 
ossia Rs=6 chilogr. per m.m.q. 
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I 106. Altro metodo più approssimativo e più rapido. — Al 
signor firesse siamo debitori, per il calcolo delle tavole, ohe 
compongono una trave principale di iin ponte in ferro a più 
aperture, di nn metodo meno lungo e meno fatiooso. Di qiiesto, 

presentato con noteToli semplificazioni dal prof. CSurioni alla 
Società degli Ingegneri ed Industriali di Torino, parleremo in 
questo paragrafo, facendone applicazione alle tavole del ponte di 
Mezzanacorte. 

1° Il principio, sopra il quale si fonda il suddetto metodo, 
si può enunciare in questi termini : in una trave long^itudinale 
di un ponte in ferro a travate rettilinee, l'effetto prodotto in 
una sezione qualunque dal carico permanente, e dalllnsieme dei 
sovraccarichi esistenti sopra diverse travate, è la sonuna alge- 
brica degli elSétti parziali, che isolatamente produrrebbe nella 
sezione, che si considera, ciascuno dei carichi supposti agire 
parzialmente. Segue da ciò, che nel considerare razione del so- , 
vraccarico sopra una trave, lo si deve considerare come agente 
isolatamente sopra ciascuna campata; l'effetto finale sarà dato 
dalla somma degli effetti parziali. Risulta dunque, che il calcolo 
dei ponti in ferro resta assai diminuito, non dovendo fare che 
tante ipotesi, quante sono le campate più una, che corrisponde 
all'ipotesi del carico permanente, mentre col metodo esposto nel 
precedente paragrafo, il numero delle ipotesi è 2» — 1. 

2* ìAnee dei mùmenti inflettenti. L'equazione generale dei 
momenti inflettenti relativi alle sezioni di una travata qualun- 
que è: 

|i s M No? — ^ jMS^. 

• 

Nel caso in cui questa non debba sopportare sovraccarico, si 
può tenere p = 0; e l'equazione dei momenti inflettenti si tras- 
formerà nella m = M -f- la quale indica, che i valori dei mo- 
menti inflettenti per le travate scariche sono proporzionali alle 
ordinate di una retta. 

Nella equazione tra i momenti inflettenti relativi alle sezioni 
poste sopra 3 appoggi successivi, quando i due estremi com- 
prendano due ti-avate scariche, si può porre p'ssO, ^"=0; in 
tal modo vengono semplificate e le equazioni determinatrici dei 
momenti inflettenti relativi alle sezioni di appoggio, e le espres- 
sioni generali dei momenti inflettenti, e le costruzioni delle linee, 
le cui ordinate sono proporzionali ai valori di M relativi alle 
sezioni della trave. 



— afa- 
sia una trave appog-g^iata ad n punti {Fig. 124) ; supponiamo 
che sia la k la travata carica, ed esprimiamo con q il peso 
distrìboito sopra Tanità lineare della sua lang'hezza ; poniaino : 
mj, m„ m, . . . m^^, m^^ ^ . . . i valori 

di H Telativi alle sezioni snccessìTe A, B, C, D . . . deerli ap- 
poni, 

l«, {«, l« . . . le lunghezze delle successive travate. 
Dal teorema dei tre momenti si potranno stabilire le seguenti 
equazioni : 

2(l,-|-«.) + S^«.=0 (I), 
^'.+8(«. + «.) + |^<.= 0 . ,2>, 

^|«.+2(',+y+^^',=0 . (3). 



I 1 1 



m rn^ «1 1 



m - 

n — r 



+ 2 (',-.+ '.-.)= 0 (» - 2)- 



L*equazione determinatrice dei momenti inflettenti delle di- 
verse sezioni della travata h è : 
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dalla quale si vede, che i valori dei momenti ^ ^ sono 

neg-ativi, quando si prendono positivi qiielli relativi alle sezioni 
poste tra i punti aventi le ascisse .r,, a*,, alle quali corrisponde 
M = 0. Dalle equazioni precedenti si vede, che i momenti 
mj^_j . . . , e quelli 'Wj^^g, ''^*^.3 • • • » alternativamente 
positivi e negativi ; quindi alla destra ed alla sinistra delift tra- 
Tftta carica, k i momenti inflettenti relativi alle sezioni di ap- 
poggio sono alternativamente positivi e negativi. 
8e il carico passa successivamente nelle campate poste alla 

destra delia A, i rapporti — — ~ avranno costan- 

III» m, 

temente lo stesso valore; le rette, le cui ordinate sono proporr 

zionali ai momenti infletti itti relativi alle sezioni delle travate 
scariche poste alla sinistra delia ft, divideranno le distanze dei 
due appog-gi successivi in parti proporzionali ai detti rapporti ; 
os>ia in ciascuno dei tratti AB, BC, CD ... , vi ha un punto, 
per il quale pn.ssano le rette dei momenti inflettenti, quando il 
carico si mantiene alla destra della campata ft, questo punto lo 
chiameremo punto di concorso per il sovraccarico alla destra. 

Nello stesso modo si trova in ciascuna delle campate un punto 
di eofncofso per il sovraccarico alla sinistra. 

Quindi tracciata la parabola dei momenti inflettenti per la 
campata carica, segnati i punti di concorso e per il sovraccarico 
alla destra e per il sovraccarico alla sinistra in ciascuna travata, 
facilmente si potranno condurre le tette dei momenti inflettenti 
per le travate scariche. 

.T Deteryninazione e trncciaìnento delV inviluppo utile dei 
momenti inflettenti. L'inviluppo utile dei momenti inflettenti, 
ossia la curva le cui ordinate rappresentauo i massimi valori 
- dei momenti inflettenti relativi alle diverse sezioni di una trave 
appoggiata a più punti, caricata di un peso permanente unifor- 
memente distribuito sopra la sua lunghezza e di un sovraccarico, 
òhe cangia continuamente di posizione, si può ottenere col se- 
guente processo : 

a) Supposta carica la prima travata, si trovano: 
i momenti inflettenti relativi alle sezioni di appoggio, 

le equazioni delle linee dei momenti inflettenti in ciascuna 
travata, 

le ascisse dei punti d*inoontro deirasse della trave con le 
linee dei momenti inflettenti, le quali sono rette per tutte le 
campate ad eccezione della prima, la quale ha per linea dei mo- 
menti inflettenti una parabola. 

ì)) Supposta carica l'ultima campata, si trovano: 

i momenti inflettenti relativi alle sezioni di appoggio. 
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le equazioni delle linee dei M. 1. in ciascuna travata, 
le aaoìBae dei panti d*inoontro delibasse della trave con le 
dette linee. 

I risultati ottenuti con queste due ipotesi renderanno note le 
posizioni dei punti di concorso in ciascuna travata e per il so- 
▼raccarico a destra e per il soTraocarico a sinistra. 

c) Supposto il sovraccarico successivamente sopra la se- 
conda, sopra la terza . . . , sopra la penultima campata, si de- 
terminano per ciascuna ipotesi : 

i momenti inflettenti relativi alle sezioni di appogg-io, 
le equazioni delle linee dei M. I. in ciascuna travata, 
le ascisse dei punti d'incontro dell'asse della trave con ia 
parabola del H. I. relativi alle sezioni della travata carioa. 

d) Ck>n8Ìderato il carico permanente distribuito sopra la 
Inngbessza della intera trave, si deducano : 

i corrispondenti M. I. relativi alle sezioni degli appoggi, 
le espressioni delle parabole dei M. 1. in ciascuna travata, 
le ascisse dei punti d'incontro di tali linee ooU'asse della 

trave. 

e) Si costruiscono poscia le linee, le cui ordinate sono 
proporzionali ai valori dei momenti inflettenti per ciascuna delle 
accennate ipotesi. 

f) Trovansi in ciascuna travata per la linea inviluppo dei 
momenti inflettenti positivi, e per quella dei momenti inflettenti 
negativi : 

le ordinate relative ai punti d'incontro delle linee dei M. I. 
confasse della trave , 

le ordinate corrispondenti ai punti di mezzo degli appoggi, 
le ordinate dei punti di massima altezza dellMnviluppo dei 
momenti inflettenti e positivi. 

Queste ordinate si otten^Tono dalla somma dei valori ottenuti 
per le accennate sezioni in ciascuna ipotesi. 

fj) Seg-nansi nel disegno i punti appartenenti alla linea 
inviluppo dei momenti inflettenti positivi, e quelli corrispondenti 
alla linea inviluppo dei momenti inflettenti negativi. 

h) Deduoesi finalmente la curva inviluppo utile riportando 
dalla parte, verso cui esiste la curva inviluppo del momenti in- 
flettenti positivi, le porzioni di inviluppo dei H. I. negativi, le 
quali trovansi tra gli appoggi e le perpendicolari airasse della 
trave, elevate nei punti d'inoontro delle parabole del carico per- 
manente coirasse della trave. 

Tracciata la linea inviluppo utile dei momenti inflettenti, sarà 
poi facile lo studio della dLàtribuzione delle lamiere lungo le due 
tavole. 
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I 107. DetermiiiasioBft e traeeiamenio deirin?ilappo utile 
dei momenti inflettenti in un ceeo particolare. — Sia una 
trave appo^^ta a 6 punti posti ad eguale distanza Tuno dal- 
Taltro; per essere simmetrica rispetto alla sezione di mezzo, 
saranno sufficienti tre ipotesi oltre al caso del peso permanente 
uniformemente distribuito sopra tutta la lung-hezza, si supporrà 
cioè il sovraccarico nella prima, poi nella seconda, ed infine nella 
terza travata. 

Sia l la lunghezza di ciascuna campata, ed esprimasi con p 
e p' il carico permanente ed il sovraccarico per metro lineare 
del ponte: 

1* Ipotesi, Chiamando con m^', m,', m,^ m^\ i mo- 

menti inflettenti sopra i sei appoggri in questa ipotesi, ed espri- 
mendo oon V, M«', |i/ e i momenti relativi ad una se- 
zione qualunque della 1% 2*, 3*, 4* e 5* campata, si ottengono 
le seguenti equazioni : 

4««i,' + Jiii,'+i«V=sO, 

4 



dalle quali: 



15 w 



Le espressioni dei momenti inflettenti in ciasouna travata sa- 
ranno: 



._ 71 I x — òòl* 
836 

Pman, SuiU. éH M»Urial%. 
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, Sto— 4«« 



836 



Dalla prima 8i lia 11 valore deU*a»oi88a del punto d^incontro 
della parabola ooiraaee della trave, dalle altre si hanno le aeoiese 
dei ponti di concorso per il sovraccarico alla sinistra. 

2' Ipotesi. Ghiaminsi w,", m,", m", m/', m^" e m^" i mo- 
menti inflettenti sopra i successivi sei appoggi, m,", m,", m/', m/' 
e M^" le espressioni generali dei H. I. in ciascuna travata. Si 
avranno le equazioni: 



m."« H-4 «w/ +111»'' I =5 0, 



da coi: 



m,"=:0, m,' 



41 



45 



836 



836 



:'=Jai*p', Js^y. 



Sostituendo tali valori ueirespressione generale 
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ai ottiene: 

41 

836 * 



„ ,/414 lx -4Llì} . 1 A 







„ ^ 3«a?-8i» 



dalle quali ai Ticavano fìM^biieiite le aaoiaae dei punti aingolarì. 

3* Ipotesi. Dicendo m.'», m,"', m/", m»'", m.'" i mo- 
menti inflettenti aopra i ancoeaaiTi aei appoggi, e Mi^S fs*^, Mi*^, 

m*" i momenti inflettenti telati?! alla V, 2*, 3', 4' e 5' cam- 
pata, ai ha : 

4«i,"'*+m,"7=0, 



m4'"Z + 4i/w,"' = 0, 

d*onde : . 



-30S — 

quindi sostituendo si ottiene : 

hr 

« w — u_f « — n» irl 
— IS — P » 

Carico •permanente. Poniamo m,, w?„ wig, m^, e Wg i mo- 
menti inflettenti relativi alle sezioni poste sopra gli appoggi fi,. 
Ms« Mg, M4 e le eflpreflsioni generali dei M. I. in ciascuna tra- 
vata, si ottiene: 

m, = m, = 0, 
22 

Ponendo tali valori néU^eapreBaione generale di |i, ai ha : 

/165, 1 A 

/HO , 1^ » „\ 

/l, 1 , 33 A 

Esempio. Applichiamo il metodo del sig. Brease e le fòrmule 
ottenute ad una delle travi del ponte di Mezzanacorte , che è 
appoggiata a 6 punti posti alla diatania di 76'',10 Tuno dal- 
Taitro. 
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n loyraoearioo per metro lineare di ponte è p^ssSflVO chiloffr.; 

il peso permanente j9s= 4410 chilogrammi. 

Nelle tabelle segruenti sono registrati i valori ottenuti e nella 
figura 125, la quale ne ò la rappresentazione grafica, si vede 
come devono essere distribuite le lamiere nelle tavole, essendo 
la loro sezione rettangolare di 1200 X avendo la trave 

l'altezza di V^^óO (*). 



< 



(•) QQMto Mnflo TMM wtntlA diAlft raUwloM pabUiMto daU*I^. BioMio PÌim. 
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o im. e 33. 1 1 izifie 



• Istanze 

• dtll'atu 
ddU temì-piU 
•idotwla 

film pBa 


Valori dei momenti inflettenti 




V ifoiail 




4* liOlMl 




Riamai 


d?= 0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


«=: 9^ 


875,388 


— 36.649 


9,832 


- 2,687 


0,896 


Iffi^ 




896,587 


— 40,008 


10,733 


- 2,933 


0,978 


in,7 


16.24 


403,288 


- 60,609 


16,261 


- 4,440 


1,480 


ain,4 


• = 17,01 


415m 


— 63,488 


17,092 


- 4,660 


IW 




ff= 22,41 


487,372 


— 83,636 


22,439 


- 6,124 


2,041 


317,1 


•••=:80,04 


588,715 


-1)2.188 


30,082 


- 8,204 


8,795 


83M 


• » =32,97 


543,440 


-123,085 


33,013 


— 9,003 


3,001 


335.4 


«=48,02 


498,378 


-160,^64 


43,075 


-11,751 


3,917 




«=47,68 


436,174 


-177,349 


47.581 


-12,979 


4.326 




«=50,22 


393,870 


-187,426 


50,285 


-13.716 


4.572 


18B,( 


«=60,77 




-196,942 


68,838 


-14,412 


4,804 


144J( 


« = 57,42 


243,633 


-214,297 


57,494 


— 15,682 


5,227 


57,; 


«=61,80 


121,976 


-881,368 


68,070 


-16,088 


5,648 


-44.1 


« = 67,48 


- 53,107 


— 251,842 


67,567 


-18,428 


6,143 


-len, 


«=6^ 


— 84,686 


— aes;»» 


68,468 


-18,674 


6,885 


-213, 


« =70,11 


—147,371 


-261.687 


70,201 


— 19,146 


6,382 


-283, 


«=71,61 


—204,232 


-267,255 


71,703 


-19,566 


6,519 


~9oe, 


«=78,88 




—8714106 


78,974 


-19,908 


6.694 


-850 


« = 74,68 


-327,631 


-278,713 


74,777 


-20,394 


6,798 


-409 


«=70,10 


-3W.9W 

■ 


-864,018 


76,800 


-99,781 


6^927 


-1» 
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Som ma 
M mmU taltHwtt 


■■•meDil 

Innetienil 
della curr» 




HMMCatt 

Ì*llierz[a dei i ferri 

d' UKOlO 
19 

MIt dae luire Tertieali 
MtX li 


longiludìnalc 
sopportalo dtl ferro 
ftr ra.m.q 
in chUoframai 

ti 






MMro 


ipessore 
ia 


0 


0 


0 


2 


0.025 


1,579.043.015.0 


0 






471,807 


8 


0,006 


1.066.366»^ 


6^616 




42,941 


506,073 


4 


0,047 


2,335.869.369.4 


5,748 


1 «68,474 


65.048 


688,474 


5 


0,058 


2,717.587.604^ 


6,569 




66,183 


709,W7 


6 


0,070 


3,136JS89.915.0 


5,8ff7 




89,760 


828,971 


7 


0,062 


3,557.112.609.4 


5,902 




190,807 


910^ 


1 




» 


5,787 


'914,949 


132,068 


914,949 


» 


» 


» 


5,785 


|S1S,015 


172.805 


815,015 


6 


0,030 


8,ia6W.015.0 


6,826 


1712,351 


190,328 


712,351 


5 


0,060 


2,787.228.315.0 


5,715 




201,142 


634,806 


4 


0,048 


2,370.479^168.6 


6.061 




211,354 


649,225 


3 


0,038 


2,0B5.l95.419Ji 


8,080 




289,979 


363,984 


2 


0,025 


l,S79.043.015A> 


5,107 




892.631 


998,631 




0.087 


1,990.767.087.4 


4,106 


^,710 


510,802 


510,802 


4 


0,049 


2,405.108.834.3 


5,703 


^74,608 


6171,600 


571,500 


5 


0.068 


8,890^im8 


5,988 


16,583 


692,140 


692,140 


6 


0,075 


3.311.868.015.0 


5,359 




801,022 


801,022 


7 


0.086 


3,099JÌ2f7.96O.8 


5,430 


10,OQS 


896,272 


896,272 


8 


0,099 


4,160.890.754.2 


5,456 


ai ,575 


1036,132 


1036,132 


9 


0,111 


4,587.888.619.8 


5,614 


0,U7 


1160^704 


1160,704 


> 


f 


» 


5,684 
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:m; o lìx © 13. 1 1 irLTlel 



Dittasse 

dall'aite 
delia pfima pila all'aaao 


Valori del momenti Inflettenti 




1*l|«lMt 




i*irMnl 


• 


• 


Carico 


0,00 


—287,087 


—284,018 


76.200 


—20,781 


6,097 




«= 3.44 


— 365,695 


-160,296 


58,978 


-16,062 


5,361 


-358,9U 


«= &,00 


-266,612 


— 108,008 


61,168 


— 18.068 


4,661 


-816,9K 


0= 6,66 


— 344,884 


- 55,213 


42,857 


— 11,686 


3,899 


-274,2» 


8,80 


— 334;286 


— 6,778 


34.647 


- 9.447 


3,149 


-284.10e 


a; = 10,10 


-322,651 


45,550 


25,635 


- 6,980 


2,330 


— 192,381 


0=c 11,00 


-> 316,034 


70,017 


21,120 


- 5,760 


1.020 


— 17:^4£ 




-2f30,201 


236,226 


— 14,018 


4,07V 


— 1,367 


— 84,7SS 


«=28,78 


—240,700 


314,077 


— 37.848 


10.051 


— 3,350 


32^ 


«=20,07 


—200,048 


888,062 


— 60J838 


18,9]6 


— 6i306 


97,332 


• « = a7,68 


- 144,400 


426,061 


-112,446 


30,666 


-10,223 


142,58ì; 


40,06 


-120,063 


428.266 


—124,813 


88,904 


-11,801 


144,601 


«=46,08 


- 84,296 


382,86:^ 


— 150,005 


43,367 


— 14,456 


126,66( 


«=54,17 


— 37,827 


280,184 


-125,002 


53,186 


—17,728 


60^41 


«=66,68 


48,025 


6,706 


—257,633 


70,266 




—121,57^ 


.«=60,00 


56,020 


— 64,253 


-260,248 


73,433 


-24.478 


-168,900 


«=70,20 


66,775 


—102,551 


—375,256 


76,072 


-25,024 


—106,691 


«=72,00 


77,409 


— 162,706 


— 284,268 


77,520 


—25,843 


— 238,006 


«=74.69 


24,406 


—266,406 


-297,486 


81,120 


—27,040 


-804,3n 


«=76,10 


103,900 


-311,727 


—304,800 


83,127 

• 


-27,700 


— 343,481 
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Somma 
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1150,781 
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0.111 


4,587.888.610^ 


5,684 


&4.339 


900|968 


900,968 


8 


0,099 


4,169.890.754.2 


4.881 


S6^9 


794,875 


794,575 


7 


0,067 


8,784.668m4 


4,798 


46,'JS0 


686,021 


686,021 


6 


0.073 


3.241.667.728.6 


4,740 




583^610 


S63,616 


5 


0.002 


2,856.942.177.4 


4,671 


13^15 


522,023 


SQ2,0^ 


4 


0,061 


2,474.«».685.6r 


4.707 


83,066 


496,029 


495,029 


3 


0,035 


1,921.964.815.0 


5.722 


MVW 




.881,320 


8 


0,025 


1,670.048.015.0 


4,486 


£7^1 


281,886 


357,591 


3 


0,038 


2/125.195.412.5 


5.018 


«16^1» 


275,601 


406^190 


4 


0,054 


2^.605.486.8 


4,488 


599,311 


267,069 


599,311 


» 


• 


> 


5,189 




264,697 


001,770 


» 


» 


> 


5^211 




257,167 


668306 


8 


0,087 


1,990.767.067.4 


6,178 


413^0 




413,210 


2 


0,025 


1^79.043.015.0 


5^796 


mm 


402.098 


408,683 


8 


0,088 


2,025.105.418.5 


6^660 


131,453 


526,978 


526,978 


4 


0,052 


2,509.104.001.4 


5,765 




600.408 


599.462 


5 


0.064 


8jlW6t7S0i280i8 


6^ 


104,938 


711,427 


711,427 


6 


0,074 


3,276.763.604.2 


5,442 




685,197 


685,197 


7 


0,069 


3,605.266.400^1 


6,064 


187,06 


987,720 


087,720 


» 


1 


> 


5,848 
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<all> morti plto 


Valori dei momenti inflettenti 


alla nalà 


1*ÌH1MI 


V IfOlMl 




4* IfMMl 




Carico ^ 


0,00 


lvo.vOv 


• 

MI non 


— 304,800 




on 'TAO 


— 343,494 


3.90 


98,104 


noi Am 


•\a/k AIA 

— Io4,0i0 




OA oeux 


— «1,711 


0= 4,66 


95.867 


—967,601 


— 186,679 


56,906 


-19,668 


—818.681 1 


«= 6,97 


91.855 


-~2r35,563 


- 63,882 


46,960 


-15,661 


-162,486 


«=10,85 


86.000 


-256,086 


36,466 


20,488 


- 0305 


— 87^844 


» = 11,13 


84,660 


-253,973 


56,758 


25,376 


— 8,456 


- 71,850 




66,722 


-197,163 


891,661 


— 81,439 


10,488 


101,560 


0=23.28 


63,647 


—190^ 


310,025 


- 37,666 


12,557 


118,439 


0=29.18 


53,629 


— 160,^ 


379,318 


— 66.119 


22,677 


110,509 


0=a8»O6 


38,100 


-114.300 


419,101 


-114.300 


38,100 


900.863 


Le ordinate x corrispondono alle sezioni, in cui varia il numero delle lastre 
del sovraccarico e quelle segnate con due ai vertici delle parabole del 



i 
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IT 


187,096 


867,720 


987.720 


7 


A non 
0,089 


3,806.258.490.2 


5,849 


160,968 


714,173 


714,173 


n 

O 




8,241^.728.6 


4,882 


164,885 


664,604 


664,624 


6 


0,064 


2,g06.7SOm3 


6,084 


138,815 


517,^ 


517,582 


4 


0,060 


2,430.755.515.0 


4,738 


180,786 


aB6,0M 


866.694 


8 


6,€eo 




8,888 


166,794 


334;284 


334,281 


2 


0,025 


1,569.043.015.0 


4,691 




fl8|608 


478,886 


8 


0,^8 


dUV^h JMaMft. <ft 

8,068iM1.07OJ) 


6,829 


534,668 


227,903 


534,668 


* 


0,049 


2,4(fò. 108.634.3 


5,773 


636,031 


228,703 


636,081 


5. 


0,064 


2,866.042.177.4 


6,818 


606,664 


228^600 


606,064 




» 


> 


5^418 
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«izzontali, e quello aigaate eoa un aaterisoo ai vertici delle parabole 
sarico permanente. 
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I 108. Tracciamento della linea degli sforzi di scorrimento 
trasversale, e determinazione degli spessori della parete piena 
'per imft trava appoggiata alle dat estremità. 

La parete di una trave principale di un ponte in ferro, or- 
gano, òhe opera la trasmissione delle tensioni e delle pressioni 
da una tavola aU*altra della trave, deve avere tali spessori nei 
varii tratti da resistere alla forza, che tende a produrre la rot- 
tura per Iscorrimento trasversale. Questa è data dalla somma 
alg'ebrica delle forze verticali, che agriscono nella trave per es. 
alla destra della sezione, che si considera. Ora per la ricerca del 
massimo valore di M non era necessario supporre il peso ripar- 
tito sopra una parte della trave, perchè il massimo M corri- 
sponde al sovraccarico distribuito sopra tutta la lunghezza , ma 
eiò non lia luogx) come vedremo per gli sforsi F di scorrimento 
trasversale, quindi in questo caso dovremo studiare il carico in 
completamente ripartito. 

Sia la trave AB {Fig, 126) di lunghesza (, esprimiamo con L 
e B le reazioni degli appogg:!, con p il carico permanente per 
unità lineare, con p' il sovraccarico, poniamo q=:p-j-j/. 

Supposto il carico completo sopra tutta la trave, lo sforzo ver- 
ticale, che agisce in una sezione qualunque, ha il valore : 

dalla quale sì vede, che F = 0 nella sezione di mezzo, mentre 

se supponiamo il carico incompleto, nella sezione di mezzo il 
valore di F non è nullo, quindi il massimo sforzo, che tende a 
produrre lo scorrimento trasversale in ogni sezione , si ottiene 
considerando il sovraccarico incompletamente distribuito. Nella 
trave di lunghezza ^, sia la parte V caricata dai sovraccarico e 
dal peso permanente, e la parte Vz^l — V soltanto dal oarioo 
permanente. 

Per il teorema dei momenti statici, le reazioni degli appoggi 
sono date dalle segnenti equazioni : 



(0. 



B 



(2). 
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gli sforzi di scorrimento trasversale saranno dati da 

FsA.— 949 per le aesioni poste tnt w=Q ed assV: 

F=B— <) • » a; = {'eda?=i. 

Queste due equazioni rappresentano due rette d'inclinazione 
diversa, che si tagliano nel punto avente Tascissa x = l' e l'or- 
dinata corrispondente 

9IT PITI ■ 

' I ^ SI ^ 2J * * ' 

Gli sforzi di scorrimento trasversale saranno dunque propor- 
zionali alle ordinate di dae rette, che fEomo tra di loro un an- 
golo, il cui vertice al moversi del sovraccarico da A verso B de- 
scrive una curva, la cui equazione si ottiene ponendo in (I) 
V = x^ l — x — l". Si ottiene cosi l'equazione di una parabola, 
le ordinate della quale rappresentano in ciascun punto il mas- 
simo valore, che possa ricevere in questo punto lo sforzo di 
scorrimento trasversale per una distribuzione incompleta del so- 
Traocarieo a partire da una spalla. 

L^equazacne di questa linea, &tte tutte le riduzioni, è : 

2^=(p— (r)a^<-9;pto-HpP (II). 

Questa parabola incontra le verticali, che passaiio per gli ap- 
poggi; si ha: v=\vl per ^9=0, il quale valore corrisponde 

1 

ad un sovraoearico nullo, ed y=s — -ql per a?sl che corri- 
sponde al sovraccarico uniformemente distribuito sopra tutta la 
trave. 

Questa parabola poi sega Tasse ÀB in un punto, che dista 
da A della quantità : 

equazione, che si ottiene ponendo y=0 nella (II). 

Quando il carico scorre da B verso A, la linea degli sfmiEi 
massimi di scorrimento trasversale avrà Tequazione : 

2ijf = (p — (4 — a;») — (i — X) -fp<*. (III). 



Digitized by Google 



— 318 — 

Quando il sovraccarico è distribuito sovra una metà della trave, 
allora per «=| si ha: » (ff— jp) | = — p'|, U quafoèia* 

dipendente dal carico permanente p. 

Per linea degli sforzi di scorrimento trasversale dunque si 
potrà tenere la spezzata vw» formata dalle rette tni, iiw, che 
segano le verticali passanti per A e B in punti aventi Tordi- 
nata eguale ^ql^ e la verticale condotta per C nel punto u, la 

cui ordinata eguaglia -p'I. 

o 

Il tracciato della linea miv degli sforzi di scorrimento tras- 
versale permette di calcolare gli spessori delle lamiere nei vari! 
tratti della lunghezza della trave. 

Si avviluppi la vu^ colla linea poligonale mnprqtsghk avente 
gli angoli retti, ed i verUei poco distanti da t'uui in modo da 
risultare approssimativamente eguali i tratti orizzontali e qoeUi 
verticali. 

Le ordinate Àm, pl^ e dànno i valori degli sforzi, ohe sop- 
portano 7nn ed lUt, pr ed sg, ed il tratto di mezzo qt. 

L'equazione generale di stabilità per una trave, nella quale 
viene cimentata la resistenza allo scorrimento trasversale, ò 
N 

, fis=:=- esprimendo con Q Tarea della sezione, con N il valore 

dello sforzo, che tende a produrre tale scorrimento e con il 
coefficiente di resistenza alla rottura per scorrimento. 

Ponendo per N successivamente i valori corrispondenti alle 
ordinate km, pp\ qq\ si traveranno le aree St, delle se- 

zioni delle lamiere nei tratti mn ed Aft, pr ed fg, qt. 
La lamiera avendo un'altezza h costante, chiamando : 
«1 lo spessore nei tratti mn ed Aft, 
0, lo spessore nei tratti pr ed 5^7, 
lo spessore nel tratto qt, si otterrà: 




Il valore di K, si prende dai pratici da 4 a 5 chilogrammi 
per m.m.q. 

1 109. Tracciamento delle linee degli sfoni di scoMmento 
trasversale, e determinazione degli speffori delle lamiere 
componenti la parete piena di una trave principale di un 
ponte in terrò appoggiata a più di dae ponti. 
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Sia una trave appogg-iata agli n punti A, B, C . . . (Fig. 124) 
posti sopra la stessa orizzontale, e caricata di un carico p per- 
manente per ogni anità lineare della ei» lunghezza, e di un 
flOTTaocarìco if per ogni unità lineare, il quale supporremo auo- 
oeeeiTamente distribuito completamente sopra oiascuns campata. 

Adottando il principio stabilito nel | 106, lo sforzo massimo 
di scorrimento trasversale in ogni sezione sarà dato dalla somma 
deg-li sforzi, che si ottengono perle n-\-l ipotesi accennato hpI 
§ 106; qtiindi la linea inviluppo utile degli sforzi di scorrimento 
trasversale si ottiene col seguente processo : 

r Supposta la prima travata carica, dai valori dei momenti 
inflettenti relativi alle sezioni degli appoggi si avranno quelli 
delle reazioni A„ B,, . . . degli appoggi, quindi: 

Per la prima travata si avranno gli sforsi Fi'=i/a; — A^, 1 
quali sono proporzionali alle ordinate di una retta, ohe taglia 
le Terticali passanti per gli appoggi A e B alle distanze — A, e 
j/l, — A| dairorìssontale AB; per la seconda F,'=i37, — A,-^B|, 
ossia gli sforzi F^' sono costanti per tutte le sezioni della seconda 
travata e sono proporzionali alle ordinate di una retta parallela 
a BC, e distante da questa della quantità j/i, — A, — B,. 

Per la terza campata gli sforzi F.J — p'li — A, — B, — C, i quali 
essendo costanti per tutte le sezioni, possono esser rappresentati 
dalle ordinate di una retta condotta parallelamente a CD alla 
distanza espressa con F,' e così di seguito per tutte le altre 
campate, si Tede ohe le Bnee degli afoni di scorrimento trasver- 
sale sono rette parallèle alla orizzontale, ebe passa per gli 
appoggi. 

2* Supposta carica la seconda travata dai valori dei momenti 
inflettenti relativi alle sezioni di appoggio, si potranno avere le 
reazioni A«, B,, G,, De . . . ; quindi si avranno gli sibrzi di 
scorrimento trasversale per la 1* campata = F/' = — À„ ossia 
rappresentate dalle ordinate di una retta parallela ad AB, posta 
alla distanza — A, da questa. 

Per la seconda saranno = F," = p'x — Aj — B„ equazione 
della retta, che taglia la BC e sega le verticali passanti per 
B e C in punti posti alle distanze — At — B,, e j^l^ — A^ — B, 
dalla orizzontale ABC . . . 

Per la terza si ha F,'"==p'^, — A, — B, — C, che è costante e 
cosi di seguito : quindi in ciascuna campata mica la linea degli 
sforzi di scorrimento trasversale è una retta, che sega Passe 
della trave, e per le altre tale linea è una parallela al piano 
degli appoggi. 

3° Supposto il carico permanente distribuito sopra tutta la 
lunghezza della trave, dai valori dei momenti inflettenti relativi 
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aUe msioni degli appoggi si possono avere le loro reazioni, da 
queste &oilmente si deduoono le equazioni delle rette degli sforzi 
di soorrimento trasversale. 

4* Il tracciato per ciasouna ipotesi dèlie rette degli sforzi di 
soorrimento trasversale, serve a descriverne Tiaviluppo positivo, 

rinviluppo negativo, e l'inviluppo utile. 

Il tracciato deirinviluppo utile permette, seguendo il metodo 
indicato nel § precedente, di trovare gli spessori dei varii tratti di 
lamiere componenti la parete piena di una trave di un ponte in 
ferro appoggiato a più punti. 

1 110. Cenni generali sopra le pareti a traliedo. — La parete 
di una trave con sezione a doppio T dicesi a traliccio, quando 
le tavole sono legate da travi semplici in forro a semplice ed a 

doppio T, 0 da ferri d*angolo, oppure da spranghe o listelli ret- 
tangolari. Queste possono prendere le disposizioni indicate dalle 
figure 127, 128, 129, 130 e 131. 

Nella prima le travi semplici componenti il traliccio formano 
triangoli isosceli, allora dicesi sistema triangolare simmetrico; 
nella seconda le travi sono disposte secondo triangoli rettan- 
goli, ed il sistema prende nome di triangolare non simmetrico; 
i sistemi poi disegnati nelle figure 129 e 130 prendono nome di 
doppio sistema simmetrico, e di doppio sistema non simmetrico; 
nella figura 131 finalmente è discetto il traliodo reticolato, il 
quale si compone di due serie di travi semplici parallèle, inoro- 
dantisi' in modo da formare una rete a strette maglie. 

§ 111. Traliccio triangolare simmetrico. — Sia una parte AXY 
di trave {Fip. 132), appoggiata a due o più punti e caricata di 
un peso uniformemente distribuito sopra la sua lungliezza, op- 
pure di pesi applicati nei punti 7n — 1, m, . . . 
La parete di questa trave è composta delle saette ()ìi — 3) (m — 2), 
(m — 2) (m — 1), (m — 1) m ecc., le quali sono disposte in modo 
da formare tanti triangoli. Supponiamo di conoscere per la detta 
trave e la linea dei momenti iiÀettenti e la spezzata degli sforzi 
di scorrimento trasversale relativi alle sezioni della trave. Poniamo: 

Mm-.i, M», Mai+i, . . . i momenti inflettenti relativi alle 
sezioni &tte nei punti m— 1, m, m-f-l . . . 

Fm-i, Fm, F«4.i . . . gli sforzi di scorrimento trasversale 
nelle sezioni poste immediatamente alla sinistra dei punti m— 2» 
w, m-\- 1 . . . 

Om, Oin + 2, Om^-i ... le forze, che cimentano le .sezioni- 
fktte nella tavola superiore immediatamente alia sinistra dei 
ponti m, m-f 2 ... 
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' Um-i, Um + 1'. . . le forze, che aoliecitauo le sezioni fatte 
nella .toTola inferiore immediatamente alla sinistra dei punti 
-m — 1, m+1, eoe. . . . 

pmt P» -»-t . . . gli angoli del snooeflaivi tratti della tavola 
aaperiore ooll*orisKOutale. 

Tm-i, Tw4*i • . • gli angoli dei aacoessivi tratti della ta- 
* TOla inferiore ooU'orizzoutale. 

Nm , Nm -+- 1 • le forze, che sollecitano le saette poste im- 
mediatamente alla sinistra dei punti m, m-\-ì . . . 

fm-hi ' . . gli angoli dellQ successive saette coU'oriz- 

zontale. 

Hni) Hm + i • • . le distanze delle tavole nelle sezioni pas- 
' santi per -i punti m 4- 1 • • • 

Consideriamo la saetta m — 1, ohe deve sopportare Io sfbno 
Hfm ed immaginiamo le tavole segate da due piani verticali 
posti uno alla destra del punto m—ì, Taltro alla sinistra dì m, 
dovendo il momento delle forze intrinseche eguagliare quello 
delie estrinseche, si avrà per la sezione alla sinistra di m : 



Um^.lC0S.T=-^'^ (I), 



e per la sesione alla destra di m— 1 : 



OmCOS.P = -~— * (2). 



Dovendo il sistema delle forze 0«, U«.|.i ed N« essere in 
equilibrio, la somma delle loro componenti orizzontali deve egnar 
.gliare zero, quindi: 

K«e08.9 — n«i -1. 1 OO8.T -{- Om 008.0 =: 0, 

:da cui: 

N.O0..»=-g--^— (I). 

Le eguaglianze stabilite servirebbero per trovare i valori degli 
sforzi, che oinientano e le sezioni delle travate e quelle delle 

saette. 

Ora la somma delle componcuti verticali delle forze intrin- 
seche, che sollecitano una sezione, deve eguagliare lo sforzo di 

Poawi. Sétiil. ééi MmtwiaU. ti 
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soorrìmento trasversale relativo alla detta sezione, quindi dovrà 
averai Tequasione : 

Fm=Um> I aeii.T + Om 8en.p ± N» sen.v (3), 

nella quale eostitaendo per Um-i-i, 0» Ì*valori dati dalle prece- 
denti equasioni, si ottiene : 

±N,„8en.<p = F«-^ tang.Tm^-i tAug.»m (li), 

la quale ai pno porre sotto la forma più aemplioe 

± N«8en.»= P«— g — Y (taagr J + tang .t) (n)^, 

dove ICm . 1 ed H«. 1 corrispondono alle sezioni poste nel mezzo 

dei tratto (m — 1) m. 

Dalla (I) si potranno dunque ottenere le seguenti equazioni 
determinatrici degli sforzi, ohe devono sopportare le divèrse 
saette: 



•+1008.9 = ^5 ■= 



Mm-f M«_ 1 

111.1008.9= 

Um — t Un - 1 



(HI). 



Nm - « COS.9 = — • 

Em-t Hai-8 

Nm.sC0S.9=' - 

xim — 4 Ufi» - 3 

Supponiamo che la trave considerata appoggi soltanto alle due 
it», .non i »pporti 1" -^ M-J, J'" « M— . . . 



Digitized by Google 



- 323 - 

andranno successivamente crescendo da ima estremità ad unn 
sezione intermedia, quindi se gli sforzi Nw-hz, Nm, Nm-2, 
Nm-i . . . sono positivi, gli altri Nm + l, Nm-i, Nm-3 . . . 
saranno negativi, ossia se le travi semplici (m — 5) (m — 4). 
{m — 3) {m — 2) , (m — 1) m . . . sono compresse, le (m — 4) 
(m— 3), (m— 2) (m— 1) . . . saranno estese. 
Ora oonsideriamo la sezione, alla quale oorrisponde 11 massimo 

valore di sia questa la m, allora sarà maggiore di 

— , ~ , ^—5— ... ed 1 valori di ~ andranno cre- 

scendo da una estremità fino alla sezione m, e diminuendo dalla 
m all'altro estremo, quindi se i valori di Nm-4, Nm-2, Nm 
sono positivi, quelli di N»n.2, Nm-»-4 • • . saranno negativi; si 
potrà dunque conchiudere che nella sezione corrispondente al mas- 
M 

Simo di „ vi ò nelle travi del traliccio aventi la stessa dire- 

sione nn camlilaoiento di pressione in estensione ie vioeTersa; 
con analoghe considerazioni si può dimostrare che tale cambia- 
mento avrà pure luogo nella sesione corrispondente al minimo 

M 

di Queste regole vengono estese al caso di una trave ap- 

D. 

poggiata a piii punti. 

Per il traliccio triangolare simmetrico multiplo, come quello 
rappresentato dalla fig-ura 133, il calcolo viene condotto nel 
modo tenuto per ciascun sistema semplice. Sia n^P'o il sistema, 
allora per ciascuno degli n sistemi semj^lici si ottiene : 

n 

quindi gli sforsl sopportati da ciascuna saetta saranno dati dalle 
equazioni : 



N.C0S.9=-(g;-g;;.)» 



Nm8en.9 — i {fm+m — „ — - (tang.p + tang.t) ! : 
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nella quale Tindice 



2 



corriaponde alla sezione di mezzo 



della saetta mm\ che si considera. 

Quando le due tavole sono orizzontali, gli angoli per sono 
eguali a zero, e le equazioni precedenti daranno : 



Funità di area della sezione Q della tavola inferiore o superiore 



Da questa formola si vede, che lo sforzo sopportato da ogni 
tirante per nna trave con tavole orizzontali non dipende che 
dallo sforzo di scorrimento trasversale, quindi il tracciato delle 
lìnee, le cui ordinate sono proporzionali agli sforzi F pn6 ser- 
vire di base, per determinare le dimensioni delle parti componenti 
il traliccio. 

Esempio. Un bellissimo esempio di trave in ferro con tavole 
orizzontali, e con parete a traliccio semplice triangolare simme- 
trico, detto da^-li inglesi sistema W'arren, ci presenta il viadotto 
di Crumliu. La lunghezza della travata ossia fr=45", Taltezza 
H = 4'" 20; la base dei triangoli isosceli componenti il traliccio 
è di 5"". Le aree delle sezioni in c.m.q. dei varii tratti delle tavole, 
e delle travi semplici componenti il traliccio sono poste nella 
flgiira 134. La somma del sovraccarico, e del carico permanente 
per metro lineare è 9=2500 chilogrammi. 

L'espressione generale del momenti inflettenti è: 



esprimendo con w la distanza della sezione, die si considera 
didla metà della trave. 

I valori di F per le diverse sezioni vengono trovate appli- 
cando la formola (II) § 108 quando il sovraccarico si avanza da 
A verso B, e la (III) $ i08 quando il sovraccarico MMgTninft. da 
B verso A. 



Om oppure U«= 





N» sen.9=F« 
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Avemdo cos\ i valori del carico e del sovraccarico dei momenti 
inflettenti e de^lì sforzi di scorrimento trasversale relativi a tutte 
le sezioni della trave, conoscendo le dimensioni delle parti com- 
ponenti la trave, si potranno dalle formolo stabilite avere i va- 
lori degli flibrzi, che devono sopportare le Tsrie parti, e le resi- 
steiìze, che devono presentare le unità di area delle loro sezioni. 

Nella tabella seguente sono registrati tutti i risultati dei 
calcoli. 

Sì noti, ohe le travi del traliccio sono inclinate airorizzontale 

4 2 

di un aogolo, la cui tangente trigonometrica eguaglia 
quindi 9=^d9',20 e 8en.(p=:0,86. 
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S 112. Traliccio triangolare non simmetrico. — Dicesi quello, 
nel quale una delle travi del traliccio concorrenti nello atéssò 
punto della tàvola, è inclinata all'orizzontale, Taltra è verticale 
{Fig, 135 e 135J. 

Adottiamo le denominazioni «tabilite nel precedente paragrafo 
ed esprimiamo con V«, Vm4>i ... le fòrze, che cimentano i 
tiranti verticali. 

Consideriamo due sezioni poste immediatamente una alla destra, 
l'altra alla sinistra di il momento della coppia delle forze in- 
trinseche eguaglia quello delle estrinseche, quindi per la figura 135 

• 

Om-hl C08.p = UmCOS.t = TJ- W» 

per la figura 135a : 

Om COS.p = Um 1- 1 COS.T = (U). 
* tim 

La somma delle componenti orizzontali delle forze, che solle- 
citano una sezione verticale, la quale seghi la saetta w (m — 1), 
per requiiibrio deve eguagliare zero, quindi per la. figura 135 

N»co8.9=sU«iOoa.T— Oboos.0 (1), 
per la figura 135^: 

N»cob.9s=(VrCOS.9— U«iCOS.T ' 

dalle quali: 

N.00..9= 1=- - ^ (III), 

la quale serve per calcolare gli sforzi, che devono sopportare le 

saette inclinate del traliccio. 

Se praticiuamo una sezione verticale nella trave alla sinistra 
del punto m, si ha: 

' Fm= OMsen.^ — U»sen.T ± Naisen. , 
quindi per la figara 136 

N« sen.9 - - F« - ^ tang.T - -JJ — tang.^ (IV), 



Digìtized by Google 



é per la figura 135^ 



— 329 — 



N.Mii.9=F»-|- ^ taiig.p+ JJ*" - ' tang.T (V). 

Un Jan — i 

M 

In molti oasi della pratica basta pone per -g- il valore inter- 
medio tra quello corrispondente alla sezione m, e quello corri- 
spendente alla m — I; quindi : 

Nm sen^ =^ » F« ~ „ — (tan^.^ -|- tan^.r) (VI), 

tlm — - 
I 

nella quale le quantità M»^ X ed Hm- 1 rappresentano il mo- 
mento inflettente e l'altezza della sezione di mezzo del tratto 
m(m— 1). 

Per determinare le intensità delle forze V che esercitano la 
loro azione sopra i tiranti verticali, supponiamo, che il carico 

da sopportarsi dalla trave sia applicato nei punti m — 1, m, 
m-\-ì . . . della tavola superiore o della inferiore, ciascuno di 
questi punti deve trovarsi in equilibrio sotto l'azione di tutte le 
. forze applicate in esso. Consideriamo il tirante mm ed immagi- 
niamo tagliato da un piano parallelo alle saette (Z*/^. 136 e 136J, 
ed inoltre esprimiamo: con 

Po' il carico applicato in ciascuno dei punti m— 1, m ed 
m+l della tavola superiore, 

Pm' ìI carico applicato in ciascuno dei punti m — 1, m ed 
m-f 1 della tavola inferiore. 

Nella figura 136 la somma delle componenti verticali delle 
forze estrinseche agenti alla sinistra della sezione, che si consi- 
dera, è data da Fm + le componenti verticali delle forze ap- 
plicate nelle sezioni delle tavole sono Om + i sen.p, Um sen.T, 
quindi ponendo per On i ed U» i loro valori si ottiene : 

F,+ P;= - (tang.p«+i+ tang.iMi) -j- V«, 

da cui: 

Vm = ^ (lang.p* + 1 4- tang.Tm) + Fn + P,' (VII). 
Per Taltra figura si ottiene : 
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V„ rr= (tang.P« + taugr.Tm + l) - F« - Pu ' (Vili). 

Quando il traliccio triatifi-olare non simmetrico è doppio, triplo 
o quadruplo, allora le equazioni, che dànno i valori degli sforzi, 
che sollecitano le saette inclinate, sono : 

N.C08^=-(— -g;;;; (IX), 
1 / ML(m + iii') 

Nm 6en.9=- ( F«+«' ^ (tang^p+tang.T) ) (X), 



quando si consideri la saetta mm'. 

, Il valore di V per il tirante m per la figura 135 è dato da 
V«= ^ (tang.ft. + 1 H- tang.T*) -|- ^ F« + P, ' (XI), 

tlm 1 — n — 

e per la figara 135^ si ottiene : 
V«=:-^ -^(tang.ft.-1-tang.T.+i)- ^F«+«r (XII). 

n Um » — 

I valori di 0 e y, forze che eolleoitano l^taioni delle tavole, 
quando siano note le N, possono venir cafoolati nel seguente 
modo {Fig. 137). 

Si immagini sezionata la trave con un piano verticale passante 
per la metà del tratto m(m — 1); sia Im(Ncos.9) la somma delle 
componenti orizzontali delle forze, che cimentano la saetta ; sia 
h la distanza della risultante di tali forze dal centro di gravità 
della tavola inferiore ed II — fi la distanza dal centro di gravità 
della tavola superiore, quindi si ottiene : 

OmCOS.P = g^ Y ± -g— -j I«(NC0S.<|»). 

ed 

Um COS.T = * -h — r I (Nm COS.9). 

~ t ~ 'i 
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Per traliccio triangolare semplice non simmetrico con tavole 
orizzontali si ha per la ùgMva. 138 




(XIU), 



1 



(XIV). 



8en.9 



(XV); 



per la figura 139 si ha invece: 



Om+l 




(XVI), 



1 



(XVII), 



sen.^ 



F«-|-Po'=F«+i-P«' 



(XYIll). 



Da queste equazioni si vede come il tracciato delle linee, le 
cui ordinate sono proporzionali agli sforzi F di scorrimento tra- 
sveré^ale, può servire di base alla determinazione degli sforzi 
che devono sopportare le varie parti, quindi le dimensioni delle 
loro sezioni trasversali. 

Esempio. La figura 140 dà la forma di una delle travi prin- 
cipali di an ponte in ferro presso Monaoo. L^altezzu della trave 
ossia H=7,02, la base di ciascun triangolo ossia la larghezza 
di ciascun scompartimento e d = 6'",275, la lunghezza delia cam- 
pata divisa in H scompartimenti è di 50", 20. 

Nella stessa figura sono notate in c.fn.q. le aree delle sezioni 
delle due travate, e delle parti componenti il traliccio nei diversi 
tratti della trave. 

Il peso totale ^=4310 chilogr., il peso permanente p=:S720. 
Questi dati permettono di calcolare i massimi valori e dei mo- 
menti M, e degli sforzi F, e delle forze 0, U, N e V, e delle 
resistenze E« e Kg che devono sopportare le unità di area (c jn.<|.) 
delle sezioni e delle tavole, e delle travi componenti il traliccio. 

I risultati di questi calcoli vengono registrati nella tabella 
seguente. 
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1 113. Traliccio reticolato. — È quello, nel quale latravi del 
^ traliccio formano una rete a strette maglie. Questo si paÒ consi- 
derare come un sistema triangolare simmetrico multiplo, quindi 
le Ibrinule stabilite nei paragrafi preoedenti potranno applicarsi 
a questo caso. 

Consideriamo nella tra^e una sezione posta a distanza a da 
un estremo; si avrà: 

M 

Om COS.p = Mm OOH.t = ^ (I), 



N«sen.9=^ |p«~^(tang.>H-tang.T)j ffl). 



Qunndo le tavole sono orizzontali, gli angoli |) e t sono nulli; 
sarà perciò : 

0^=U*=g^ (III), 



N.=- (IV), 
n sen.<p ^ " 



essendo n il numero dei listelli segati dal piano verticale con- 
dotto alla distanza ^ da un estremo. 

Dalla (IV) si vede, che gU sforzi sopportati dalle parti compo- 
nenti il traliccio si possono avere dal tracciato delle linee le cui 
ordinate sono proporzionali agli sforzi di scorrimento trasver- 
sale. La sezione trasversale di ciascuna trave del traliooio è pro- 
porzionato ad — ^ , la lunghezza è proporzionale ad — ^ , 
sen.ip oos.q» 

il suo volume sarà proporzionale ad , il cui minimo 

sen.9 00S.9 

valore corrisponde a (^ = 45'. 
Ponendo 9 = ^' nella (IV) si ottiene: 
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CAPITOLO IV. 

SPINTA DBLLB TERRE. 

I 114. Kosioiii generali. — Se in un masso terroso non mai 
stato smosso od artifidalmente compresso pratichiamo un taglio 
verticale, la cui profondità non superi uu dato limite, tutte le 
parti restano in equilibrio; superato questo limitela massa MPN 

{Fig. 141) si stacca dal ^sottostante terrapieno per prendere la 
posizione PQN. La faccia di separazione del masso spingente 
dal totale è una superfìcie cilindrica avente g-eneratrici orizzon- 
tali e per direttrice una linea {Fiij. 142), la quale comincia 
in alto con una breve retta verticale, a cui si accorda una curva 
convessa verso rinterno del terrapieno, colla sua tangente nel 
punto più basso inclinata di un angolo poco diverso da quello, 
che corrisponde al naturale declivio delle terre. Noi, senza al- 
lontanarci molto dal vero, supponiamo ohe tale superfide di se- 
parazione sia il piano ST tangente alla superficie cilindrica in S. 
In questo capitolo studieremo due problemi : 
V Determinare la relazione tra il più piccolo ang-olo, che la 
faccia esterna del terrapieno deve fare colla verticale e l'altezza 
del taglio, affinchè non abbia luogo alcuno staccamento delle 
parti, ossia alfinchè il peso del masso spingente non vinca la 
forza di coesione. 

S* Dato Tangolo della iìudia esterna del terrapieno colla 
orizzontale o colla verticale ed il valore del sovraccarico, ohe sop- 
porta, determinare Tintensità dello sforzo, che il masso spin- 
gente esercita contro il sostegno, che si oppone alla sua sepa- 
razione dal masso totale. 

§ 115. Relazione tra il più piccolo angolo della faccia esterna 
del terrapieno colla verticale e l'altezza del taglio , affinchè 
il peso del masso spingente non vinca la forza di coesione. — 
Sia il terrapieno MZ {Flg. 143) caricato nella sua faccia supe- 
riore orizsontale da un peso uniformemente distribuito, si trovi 
la relazione tra Tangolo MNR e Taltezza NB, affinchè non abbia 
luogo alcuno scoscendimento nel masso liZ. Siano : 

il l'altezza del masso terroso, 

9 l'angolo cercato NMR, 
l'angolo della faccia NT di separazione colla verticale, 

p il peso distribuito sopra Tunità di lunghezza della super- 
ficie ttupenore. 
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g il peso delTunitji di volume del masso terroso, 
t la resistenza alla coesione per ogni unità di area. 
Ora il peso del masso spingente, ossia del prisma triaAgolare 
NMT dì terra avente per lunghessa runità, è dato dal prodotto 
deU*area di NMT per il peso g deU'nnità di volarne ossia da 

•| gh^ (tang.v — taDg.q>), 

il peso del somooaiico HTH'H è dato dal prodotto ddla litn- 
ffhessa NT per p, ossia da 

ph (tanjBT.v — tang.v), 

quindi il peso totale : 

P= A (tang.v — tang.q)) 0)- 

• 

La massa MNT tonde a staccarsi scorrendo lungo il piano 
MT, siccome la coesione agisce nella direzione della detta fticeia, 
per la stabilità dovrà la componente parallela alla ftuscia della 
forza solledtaiite essere minore della forza di coesione. L'attrito 
non viene considerato, perchè esso entra in campo, quando già 
è vinta la coesione. 

Ia componente di P diretta parallelamente alia faccia è P cos.v; 

la f^na di coesione è r. 1IT=t > per la stobilità dovrà 

avere luogo: 

P OOS.V < T , 

COS.iir 



da cni: 



P<T 



COS.*V 

P<TA(14.tang.»v) (I). 
Posto per P il suo valore, risulta: 

{gh-\-2p) (tang.v— tang.q)) < ih (1 4-tang.»v), 
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2t 



taDg.v>taiig.v-^^^^— (1+tang.M (III), ' 



quindi per la stabilitti il più piccolo valore di <p o di tang.9 
deve corrispondere al massimo del secondo membro. Pongasi : 

Risalto reqvuione 

n maniino valore di fi si ottiene da 

16t« 2t ^ ' 

da cui : 



MI 



8T(aA-f-2p) 



quindi il più piccolo valore da darsi a 9 è quello, che si ot- 
tiene da 

L'altezza h del taglio da praticarsi Tertioalmente nel masso 
terroso senza pericolo di scoscendimento si ottiene da 

da cui : 

. or). 
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Se non vi ha tlcun sovraecarioo, allora pr= 0 ed 

4t 

(VI), 

ossìa la profondità del taglio verticale senza pericolo di frana, 
quando non vi abbia «ovraocarieo, c^uag>lia il rapporto tra il 
quadruplo del eoeflciente di resistenza ed il peso deirunità di 
Tolume. 

S 116. Procedimento grafico per determinare la massima 
spinta prodotta da un masso terroso, che sta per staccarsi dal 
sottostante terrapieno, contro la parete piana di un muro di 
sostegno. — Il terra])ieno BH {Fig. 141) appog-ffi^^ nella sua 
faccia anteriore contro la parete piana BA di uu muro di so- 
stegno. Pongasi: 

9 rangole deirìnclinazlone naturale delle terre, 
9 rangole, che la faccia ÀS di separazione fa ooU*orizn>ntale, 
1» l'angolo della parete del muro di sostegno òoirorizzontale. 
Le forze, che agiscono nel masso terroso ABS, ohe si trova 
sei punto di staccarsi dal sottostante terrapieno, sono : 
r P, peso del prisma terroso ABS e del sovraccarico, 
2° N, azione della parte di terrapieno sottostante al piano 
AS contro il prisma, che tende a scorrere sul piano stesso, 
3* /"N, attrito che sviluppasi nel piano AS, 
4" N\ azione della parete AB contro il prisma spingente ABS, 
5* f'N'j attrito che si sviluppa in tale parete. 
(Queste cinque forse si possono ridurre nelle tre seguenti : 
1* 11 peso P che agisce dall'alto al basso. 
2* La risultante T delle forse N ed ^N, la quale fonna con 
la normale alla faccia AT un angolo eguale a 9, la cui tan- 
gente trigonometrica eguaglia il coefficiente di attrito. 

3° La risultante S delle forze N' ed f'S\ la quale forma con 
la perpendicolare alla parete AB un angolo <p' la cui tangente 
trigonometrica eg-uag-lia f. 

Per l'equilibrio la somma delle componenti orizzontali di T ed 
S deve eguagliare zero, come pure deve essere nulla la somma 
delle componenti verticali e della forza P. 
Ora dalla figura 145 si vede che : 

«= 180- (90 +0) -h »=90 - 0 - 9), 

quindi la componente orizzontale : ^ < ' 

Q=:T oos.a^T sen. 0 — 9), 
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la componente verticale : 

V = T 8en.a = T eoe. (P — «p), 

come pure dalia figura 146 risulta : 

■ 

o = u» — 90 + 9', 
quindi la componente verticale: 

la componente orizzontale : 

Qf=S sen.iui-^qp'). 
Per requilibrio risultano le equazioni: 

T sen.(P — <p) + S sen. (u> 4- 9') = 0 (1), 
T cos.(p--9)— Sco3..(u>-l-9') — P=0 (2). 
Eliminato il T dalle equazioni (1), (2) risulta: 

8=P -<^"^-^l (i). 
sen. (9-|-9 -i-w — p) *' 

Posto 'p' = 0, ossia trascurata la forza di attrito, che si svi- 
luppa nella parete del muro di sosteg^no, si ottiene : 

8=p -555.!?^ (n). 

sen. (9 -r "* 

Il valore di S varia con p, si determini p che renda massimo S. 
Per determinare questo massimo senza analisi infinitesimale, ri- 
corro al processo g-rafico pubblicato da Kleitz negli Annales 
des Ponts et Chaussées. 

Sia BD {fig. 147) la superficie superiore del terrapieno, AB la 
parete piana anteriore del muro di sostegno, .AG la £sceia di 
separazione dèi masso spingente dal sottostante terrapieno. Si 
oondaoa la retta AS che comprende colla AB rangole BASsq», 
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e la 6T parallela ad AF, risolta il triangolo A.OT, nel quale i 
lati sono proporzionali ai seni- degli angoli opposti, perciò : 

• • • 

AT _ aen.AGT _ eflp.ff— <p) 
GT " 8en.GAT ~ sen. (tt»+9— p) 

n peso P è dato dal prodotto d^*area del triangolo AGB per 
il peso g déU^onità di volume, per essere = 1 la lunghezza del 

sen f o b) 

terrapieno; posti nella (II) per P e per il rapporto ^^'^ ^ 
i loro Yalori, risulta : 

1 AT 
S = |flr.AH.BG^ . (4). 

Per essere GT parallela ad AF, risultano, le proporzioni: 
AT:GF = SA:SF, GT;FA=SG:SF, 

« 

dalle quali : 

GF.SA FA.SG 
SF » - 8F ' 



AT GF.SA 



GT FA.SG 
il quale vatora posto in dà : 



(6), 



^ 1 AH. SA BG.GF 

• . ^=2^ -fi SG— . 

JBG GF / 

il cui valore massimo risulta dal massimo di — ' ^ .( 

oijr 

Pongasi SG SB =r SF = a, si ottiene : 



BG.GF 

SG ~ X • ^ X 

Eisolta. rispetto ad si ottiene : 



a4-b — v 



±]/\{^)-.^\ (8,. 
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U massimo di « si ottiene dall'equazione : 



da cui: 



quindi: 



^^a±^^^^ (9), 



ossia SG deve essere media proporzionale fra le dne 8B, 8P, 
quindi la fttocia di separazione del prisma di massima spinta 

sega la superficie superiore BF in modo da rendere = SB . SF. 
Ora: 

SG:SF = ST:SA, 

quindi : 

&B:SG=:ST:SA (10); 

quindi la retta BT sarà parallela alla AG, ed 1 triangoli AGB, 
AGT, i quali hanno la stessa altezza e la stessa base, sono equi- 
valenti, ossia BG. AH = GT. AT. 
Posto in (4) tale valore, risalta: 

1 AT 1 

S = - gOT. AT'^ = jor. AT. AT' (11). 

Ma AT' = AT . 8en.GT A = AT . 8en.(180 — TAO — AGT) = 

= AT . sen.u», 



quindi: 



1 — » 

S=z^gAT sen.ui (III). 



Graficamente il valore fli S si trova col spgruente metodo. 
Nella fi gru ra 14% AB sia la parete piana del muro di sostegno. 
BF la faccia superiore del terrapieno ed AK la orizzontale con- 
dotta da A. Tirisi AF inclinata di un ang-olo qp all'orizzontale, 
conducasi AS che forma l'angolo BAS = <p, colla BA. Si descriva 
sopra BF come diametro una semicirconferenza, e da 8 tirisi la 
tangente 8B alla semicirconferenza. 
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Si prenda SR = SG, tirisi GT parallela ad AF ed AT' normale 
a GT, il prodotto della metà AT. AT' per g eg-iiag-lia l'intensità 
della spinta del ma^so ABG contro la parete AB del muro di 
sostegno. 

La componente orizzontale di tale spinta è S 860.01, la verti- 
cale è S ooB.u), quindi la spinta orizzontale è data da : 

1 — ' 

- g AT sen.*ui ; 

la pressione verticale si ottiene da : 

1 « 1 -« 

AT sen.» 000.1»=-^ AT sen.Siu. 

§ 117. Casi particolari. — I. Sia iu=:90 {Fig. 149). Se la pa- 
rete ò verticale, allora la AS che la Tang-olo 9 con la parete 
AB sarà diretta normalmenle ad .\F, quindi trovato il punto, G, 
da questo si conduca GT ortogonale ad AS, il valore della spinta 

1 - » 

diretta orizzontalmente sarà ^'^ «ossia si ottiene dal prodotto 

della metà del peso per il quadrato di AT. 

II. Sia 0»= 90, e la feccia superiore del terrapieno sia oriz- 
zontale {Fig. 150). Sia la AF inclinata di un angolo 9 coiroriz- 
zontale, AB sia la parete interna del sostegno e BF la superficie 
orizzontale del terrapieno. In questo caso la retta AG dividente 
iì massimo masso spingente dal sottostante terrapieno è bisset- 
trice dell'angolo BAJ"; infatti 

SG* ^ SB (SB 4- BF) =: SB* + BA% 

■ 

per essere SA* = SB* -i- BA% risulta : 

SA=SG (1). 

Dal triangolo isoscele SGA si ottiene SGA :::=SAG 
Ma BGT = BAT = q), perciò l'angolo BAG^p — <p. 
Ora GAF=9 — 9, qi^in^i GA è bissettrice deirangolo BAF = 
=90-tp. ^^ 

Il peso del prisma ABG spìngente ò : 

•P=(/lB'tang.— ^ (2), 



* 
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per essere : 

seu.(p — (p) 90—9 . 
8en.(tt»+9-^)*^ ^* 2 ' 



si ottiene cosi: 



1 — « 90 — <p 

S^lgXBUuig*^^^ (I). 



Chiamata h Taltezza del muro ÀB, risulta : 

1 90 — 0) 

8=^pA«tang.«^^ (II). 

Esempio. Posto fjf = 1500 chilogrammi, AB =8", 9 = 45% ri- 
sulta: 8=9000 chilogrammi. 

III. La foceia superiore del tempiena abbia rinolinazioiie 
della scarpa naturale del terreno. 

11 procedimento grafico per determinare la massima spinta 
contro il muro viene modificato, quando la superficie supe> 
riore del terrapieno ha rinclinasioue della 'scarpa naturale del 
terreno. 

U valore della spinta è : 

8 = p . (8). 

sen. (ui + 9 — 0) 

L'angolo FGA= p — 9, l'angolo FAG = m -|- 9 — risulta 
dunque : 

AF sen. (p— q») . 

PO sen. (w 9 — P) * 



la Ausa 



8=|i^AH.AF^ • (4). 



BG 7 A 

Ma = , condotta la BT parallèla ad AG, il massimo 

FG FA , . » 

valore di TA è FA, quindi : 

1 1 — • 

S=-irAH.FAss-^.FA 8en.AFH (5). 



n 
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AFH = 90 — H AP = 90 — (PAE — H AB) = 90 — 
-(ai-|-q>-0-9O+p-9)==18O-«», 
8i Ottiene la spinta : 

8 = |flfFA«8en.a» (III). 

Si voglia esprimere S in funzione deiraltezza h del punto B 

al disopra dei piano orizzontale passante per A. Nei triangolo 
FBA si Ila : 

fa=ba!^^4=ba 55!Ll-_z:5?) (c). 

8en.BFA sen.» ^ ' 

L*altezza BU = A = BA 8en.BAX = BA sen. (w + 9)« «la cui : 

BA= -, — i — r , 

Ben.(iu+9) 

il quale posto in (6), risulta : 

sen.ui sen. l*" i- 9) 

quindi : 

2*'sen.w sen.«(uj + <p) ^ '* 



Per tt»s90, risulta: 

2 



^~gh} (V). 



Quando la massa spingente è liquida, la parete è verticale, 

allora 9=0, w=90 e la sua spinta ^ gh^ eguaglia il peso di 

un prisma liquido, che ha per base la faccia premuta e per al- 
tezza la distanza del centro di gravità del rettangolo premuto 
dalla superficie del liquido. 
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NOTE 



NOTA I. 

Sviluppo in serie della faniione y = . 

La funzione a'^ ai può supporre sviluppata in un polinomio 
in X della forma 

1+Aa?+Ba5«4-Caj»4- . . . (1), 

dove A, B, C . . . restano indeterminate. 
Analogamente sarà: 

a»=l-|-Av+By«+(y + . . . (2). 

La differenia 

a*— ay=A(aj — y)4-B(j5« — 1^*)4-C(«*— . . . (3). 
Ora 

a"— 0» = oy (a« ~ 1). 

Ma 

0^»-» — I = A(«— y)+B(aj— y)«-|-C(fl?--y)'4- . . . , 
quindi: 

a*— av = ay (o^-» — l)=af | A (a; — i/) -p B (a? — t- 

j^C[x-vY-\- . . . |. (4) 
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Il 2* membro della (3) eguaglia quello della (4), quindi : 

A(a;-y)-f B(a?* — y«) + C(ic» — . . . = 

Dividendo tutti i termini per ^— risulta: 

à+B(aH-|f)+C(a;«+«lf+I^)-|- . . . = 

sro^U+Bl^c-yl-f C(ic~y)'+ ... 1 (6). 
Ponendo j; = y la (5) si cambia nella 

A + 2Ba7-f 3C.r»-t-4Djr'-h • • • =Aa«, 

ossia: 

A + 2ar + 3Ca?* + 4Da;*H-... = A U-f Aay-fBa;* -f Ca?^-|- . . . |, 
da oni: 

A = A, 2B = A«, 3C = AB=-^, 4D = AC = 4^, ecc., 

cosi abbiamo espresso i coefflcicoti A, B, C ... in funziona del 
solo coefficiente A. 
Prendendo il logaritmo iperboUoo della (1), risulta : 

fl?=log.a = log. j 1 -j- Aa7-|-Ba?' f • • • | =lo?- (1 H-^)- 
Ora 

quindi: 

X log .a = »o — — -f- 1 — . . . = [kx 4- Ba?' -|- • « •) — 
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Il coefficiente di x del 1* membro deve eguagliare quello del 
2" perciò À = log.a, dunque : 

,11 1 t ,log*<» I « logr.'a , 
a*=I-i-a?log:.a-j-a7* ° 1"^ ~#3" ' • ' 

Finalmente per a = (base del sistema iperbolico), si ottiene: 

e^=l + ^+ - + —+... 



NOTA U. 

Somma delle potenzé dei primi p numeri naturali, 
quando p è grandissimo. 

Per lo sviluppo Newtoniano 
Ora per 

.= 1. » = 1 + n. 1 + g<!L^ 1. + - ' - ?> 1> + ... 
a>=a, »=i+n.2 + ?i^2'+ »(»- 'H»-») y + . . . • 



•=1.-1, ,,»=i+n(p-l)+^ii2^V-l)»+ 



+ "'"-y-'^' (l>-I)'+..- 



Chiamando S('') la somma delle n potenze dei primi p uumeri 
naturali, risulta : 
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n(n-ì)(n — 2) 

-J _ _(S(8) — . . . ^ 

la quale esprosaione serve per trovare la somma delle prime, delle 
seoonde, delle terze eoe. potenze dei primi p nomeri naturali. 
Poniamo n=2, si ba: 

8« = 2 + 2 (Sii) — p) -h S» — 1^, 

da cui: 

per p grandissimo si possono trascurare le potenze inferiori aUa 
massima, quindi : 

Per fi = 3, risulta : 

S(») = 3 4- 3 (S(») — p) -f 3 (»«) — p*) + SW — p", 

da cui: 

3S(«) = 3p*-}-p»-j-3p — 3S0) — 3, . 
per p grandissimo analogameate risulta : 

QOA si può dedurre ohe per p grandissimo : 

l'+a^'+yH- . . . +p='=|^, 

l*-|.2* + 3*+ . . . 4-P*= -f\ 
1» -1-2» -1-3»+ . . . +p»=s JL\ 
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n-l-1 * 



NOTA III. 

Espressione del raggio di curvatura di un archetto 
in ftaniione della sua lunghezza e degli angoli delle tangenti 
nei punti estremi coll'asse delle ascisse. 

Sia ab {Fig. 152) un archetto della linea AB così piccolo da 
poterai confondere con un arco di circolo avente centro in C, il 
raggio aC = bC. Riferiamo tale linea a due assi, dei quali XY 
è quello delle ascisse; siano hi ed eg le due tangenti nei punti 
a e b della linea; si ponga l'angolo ^«T = 0{, rangolo<AT=a^. 
Sia s la Innghessa dell'archetto ab avente aC = 6C=p per 
raggio di curvatura; b Tarco di raggio = 1, ohe misura l'an- 
golo aCb; ai ottiene la proporzione : 

1 : ò = p : 

da cui: 

s = 9b (i). 

Si conduca per e la eK parallela ad hi, per essere eg normale 
ad aC, hi a risulterà l'angolo geK = aCl> = h, Ora: 

geK = geY — KeY = oi — o„ 

dunque : 

6=:a.-a. (2). 
Ponendo nella (1) per & U valore dato dalla (2), si ottiene : 



quindi: 



ai — «f 
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NOTA IV. 

» • 

Equazione della parabola e della sua tangente. 

La parabola è la linea luogo dei punti, che distana egual- 
mente da un punto fìsso detto fuoco e da una retta fissa detta 
direttrice. Sia MAm {Fig. 153) la linea, che ha tutti i punti 
equidistanti da F e da DOD', rifórìamola agli assi AX, AT, il 
primo tangente nel vertice A, il secondo coincidente coirasse 
della linea é troviamo la relazione tra le coordinate Wy y di un 
suo punto M. 

1 

Poniamo la distanza AF= AG = la distama FM =6P ss s. 
Ora dal triangolo rettangolo FMP risulta: 

MP« + FP«=aj* + (v-.|y = ^ (1). 



Ma 



GP = jr = APH-GA = y4-| (2), 



quindi ponendo nella (1) per x il valore dato dalla (2), risulta: 

+ + — iw = y* + |- + pyt 

da cui: 

a^^2py (3). 

Chiamate X ed T le coordinate di un punto fisso, si ha : 

X« = 2i)Y, 



da cui: 



il quale valore posto in (3) dà: 



a?« = ^y (4), 
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da cui : 

la quale è Tequazione della parabola rifierita ag^U assi AX ed ÀY. 

S^tuazUme della tangefUe, L*equazÌone di una retta, ohe passa 
per due punti {ae^, {af', y") è: 

ir" — .t' 

Se {x\ f/O, y") sono punti della parabola, devono soddi- 
sfare alle equazioni x'^ = 2pi/, a?"* = 2py"; sottraendo la prima 
dalla seconda si ottiene : 

aj« — = (y» — yO» 

da cui : 

Se 1 due punti si oonfondono in uno, allora afssss^^e Tequa- 
alone (6) si trasforma nella 

a? — «' = -|r(l' — »0» 

da cui: 

quindi esprimendo conprangolo della tangente nel punto {ac^, y') 
confasse della x si ottiene : 

af 2Y 

tang.p = — = — a? (7). 



NOTA V. 

Sviluppi iu serie delle funzioni y = 8en.a;, y = C08.d;. 

Le fdnsioni 8en.a? e oos.d? si possono supporre sviluppate in' 
due polinomii in w e stabilire co^ le eguaglianaa: 

sen.«=: A,a? + 4. A,»' + . . . (I), 
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nelle quali, i coefficieDti A,, À„ À3, . . . sono indeterminati. 

Se nella relazione 8en.*j; 4~ 008«*^ —1 = 0, poniamo questi 
sviluppi avremo: 

Aj»a?«-|-2A,A^4-2AjA»a;» -j-2AjA,a;« + • . • \ 
-|-A,«a>» + 2A,A»flJ« + . . . I 
-f 2A,a?« 4- 2k^x' + 2A.a?» + 2A^» + . . . > = 0, 
4-A,*a?* +2A,A4^ +2A,Aga?« 4- . . . i 

-i-A,«a?» +. . . ) 

da cui: 

A. + |a,' = 0 A. + A,A,-t-A,A,-f|A,« = 0, 
A,+ AA+I A.«=:0 A, + A,A, 4- A,A, 4- A,A,4-| A,«=0, 



Ora ponendo nella (1) in luogo di d», 2d; ai avrà: 

aen.2a9 = 2A^ + 8A,a;" 4-m»a^-i- 128A^'4- . . . 

Per la relazione sen^^o? = 2 sen.a7 cos^o;, sarà: 
2A,a?4-8A,x'4-32Afca:?»4-128A^'4- . . . = 

=2A,a;4-2A^4-2A,a^ +2A,a^^ . . , 

2A,At<r*4-2A,A,fl^4-2A,A»a;'4- . . . 

+ 2A|A«(e»4-2A,A4»*-|. . . . 

-|-2A,A^'4- . . . 

e quindi : 

2A,=2A«; 8A, = 2A,4-2A,A,; 32A, = 2A» + 2A«A, 4- 2A«A, : 

128A, = 2A, 4- 2A«A, 4- 2A» A, 4- 2A4A, , 
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esprimendo tutti i coefflcieati per A,, si avrà : 



A* A' 

2 » 2.3' '^*''2.3:4' 2.3.4.6 ' 

A A Aj' 

^^""2.3.4.5.6^ '""^2.3.4.57677' 



Sostituendo tali valori nelle (1) e (2), risulta: 

«_A^_(jM)! , (A,a?)^ . 

* 2.3 2.3.4.6 2.3.4.5.6.7"^ * 

00i,B = l 2- + 2:3n~2.3.4.6.6+^- • ' 



Posto A| = 1 oonrispondeate aU*aioo minimo, si ha 



8en.a?=?a? — -5-5 + 



2.8^ 2.3.4.5 



T'*"2:374 "~ 2.3.4.5.6 ^' 



NOTAVI. 

Sviluppo in Mrio della ftuuione «=m. Mn.y. 

La ftmzione a = aro. 8en.|f si può mippom sviluppata in un 
polinomio in y, ossia si può pone : 

dosare. 8en.tf = Ay + Bj/* + Cy* + Dy' 4- . . . (1). 

Ora: 

y = 860.07, 



J 

y, r= 8en.2a; = 2 sen.^ 008.0; = 2y |/ 1 1 ^ y* I ss 2y (1 — y")* . 

, JUiiit. d»i MaUrtali tS 



— 354 — 

Se poniamo nel primo membro della (1) in luogo di x, 2x; si 
dovrà nel secondo sostituire y con 2y (1 — y')t , cosi dalla (1), 
rìBolta: 

2ar=r 2Ày (1 — v4 + (1 — »*)* 32Cy» (1 - y *)•" + 
+ U8Dif»(l-y«)«"+ . . . 

Ora: 

(l-.yV = l~|i/'4-|^y*-... 

e peroiò: 

+ 8By» - 12By» -f- 3By' + . . . 
+ a2(V — 80Cy' + . . . 
+ 128Dy' — . . . 

ma devesi pure avere : 

2(» = 2Ay + 2By»-fJW+2Dy»+ . • • 
sarà quindi : 

2A = 2A 128D-«)C + 3B-| = 2D. 
8B — A = 2B eco. 

32C — ISB-^^"^^ 



Digitized by Google 



- 355 — 

dftlle quali risalta : 

A=:À 



« 1 3 A 
*' = 2 4 6 



^ 1 3 5A 
D = 2-4-67**- 



Finalmente per A s 1, risolta: 

1 1/» . 1 3 1 3 6 y' 



NOTA vn. 

Gostmsieae della parabola di dato parametro. 

NeU*equazione = della parabola riferita ai suoi asd 
principali, il coefficiente 2p di a?, doppio della distanza del fuoco 
dalla direttrice, dicesi parametro ; dato questo, saranno cono- 
sciute le posizioni degli assi, del fuoco e della direttrice. 

Sia XX l'asse delle ascisse {Fig. 154) ; preso V per vertice 

della parabola, si porti a dritta ed a sinistra del detto punto 

1 V 
una lunghezsa = 2 ^' prenda YF = YG = si condii» 

cane dai punti Y e O le rette BD, TT ortogonali ad XX, la 
prima sarà la direttrice, la seconda Tasse delle ordinate. 

Per la data definizione sarà ora fàcile il oostrurre la parabola 
per punti, la quale avrà la retta XX per asse di simmetria, TT 
per tangente xuH vertice. 

Per ottenere una coppia di punti, si conduca per un punto P 
qualunque di XX una perpendicolare a questo asse, fatto centro 
in F con raggio GP si descriva un arco di circolo, il quale sega 
la retta KPH nei due punti M ed M', i quali apparterranno alla 
linea da tracciarsi, per essere egualmente lontani dal fuoco e 
dalla direttrice. 
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La parabola può essere descritta con moto continuo. Presa 

una squadra, della quale il cateto QR sia obbligato a scorrere 
lungo la direttrice DD, si fissino ai punti F e U le estremità di 
un filo di lung'hezza eguale all'altro cateto QU. 

Si faccia muovere la squadra lungo DD, avendo cura di tenere 
teso il filo mediante una punta (lapis), che si appoggia costan- 
temente sopra QV; questa nel suo moto traccierà i due archi 
VM, VM' della parabola. 
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Nella Tabella a pag. 328, linea 8, colonna 3 ai ommise 614, e loggaei 

perciò : 
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L'ARTE DI FABBRICARE 

ossia 

CORSO COMPLETO D' ISTITUZIONI TEOftlCO-PRATICHE 

per.gU logegnen, jwr gli ArchlUtti, pei Periti io cogtraiionc. p«i Periti Misuratori n*r .ri) i« 
tr.pread.ton, f«. C»pom*.tri e p«r , trovano applirai. o ttgllono appUcI^lf ^fl'?^^^^ 

k «d «Ila sorv..gl.aaia di cosiru.lc, stradali e '.Srauliche.^n mZ t^Jol. miSw.v. 

' del Cav. Ing. l'rof. ' 

L'opera intera consta dei seeruenti sei Volumi in 8* ^r. : 

Operaxioiii iopog^raflche, con Atlante di 32 tavole 
2 edizione 

fP^r uw ilclU scuolt si r*« un-ed,zion« economica di 'epte, t'opera, al'presto di L 6) 

MateriMli da castrazione e analisi dei loro prezzi 

con Atlante di 15 tavole, 3* edizione . »' 9 «SO 

La%or2jr«-nprall di /%i>cliite((ura civile, stradale 

^- o'-r r*",''*^. ^^'l.""^'^^^ dei loro prezzi, con Atlante 

di 37 tavole, 2 edizione , 29 ca 

e stabilità delle costrii- 
zioni, con Atlante di 12 tavole, 2* edizione , n , 

Ge<»metria pratica applicata all'arte del costrut- 

toro, con Atlante di 17 tavole, 2' edizione ; n . 

r««#i.:!is«r«* 'U:'ui"''^*'T* TIT''^ "i^^^'Scpem, ai 'prezzo di L. SJ 

w . : r ^ \ radali ed idrauliche . COD 

Atlante di .i8 tavole, 2' edizione » 22 ?5 

Per coloro che faranno acquisto dei sei Volumi in una sol volta 
Il prezzo è fissato a L. 72 50, come venne pag-ato daSi AsIoI 
ciati durante la pubblicazione dell'opera ^ 



APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE 

I^er oxxra. ciollo stosso JProt. CX^I^I02^TI 
Nella medesima vengono esposti i moderni progressi della sci>n7« 

Nel corso di ogni anno si pubblicherà, nello stesso formato rtPii'>iw* 
^■^'^^'^TAZoTr'e ^^^^^^ 

raaao po. il compimento del prem alla Ine di o|Suno d"^! 
MONOGRAFIE TECNICHE 

attinenti aJla 



fi 11 Temlila la scgornle MonograGa, slampala nello sipsso foraalo dell'Arte di Fabbricare 
IL CANALE SUSSIDIARIO CAVOUR 

por r Ingegnere ENRICO BENAZZO Direttore locale dei lavori. 

• Un Volume in gr. con sette grandi tavole, L. 5. 
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TABELLA I. 



VMorilB 



ootfllfilwli K| di fMbiMn libi 
di I 06ntliMtfo QUMlnto di 



per oorpi 



lidietiione dei corpi 



Quercia nel senso delle 
fibre 

Larice rosso oel senso 
delle fibre 

Olmo Del senso delle fibre 
Ontano nel senio delle 
fibre 



CocIieieDte 



Ferro in fili . . 

Ferro laminato . 
Ghisa .... 



Pietra calcarea .... 
Pietra calcarea bianca a 
granafinaed omogenea 



eoo-ioookg 

•300—1000 » 
500— 700 » 
400-500» 
6000-9000 > 

aooo^-6000 « 

900-1500 » 
00 t 
15 » 



Indieaiioiie dei corpi 



Pietra arenaria .... 
Materiale laterizio ben 

cotto 

Malta composta di sabbia 

3uarzosa e di calce i- 
raulica 

Malta di calce grassa e 

sabbia 

Malta di parti eguali di 
cemento e di sabbia . 
Funi bianche nuove di 
diametro da O,"i0068 a 

0.0 0200 

Funi incatramate di dia- 
metro da 0^«0006aO",OS8 



CeclEcieale 



U 
18 



5 
6 



kg 
» » 



8,6- 


10 > 


0,7- 


3 » 


9- 


20 » 



28 > 
83 » 



TABELLA H. 



laoiriaHnBaon 



dlmoltolapiàplooeh 



ladìMxieie dei corpi 



Quercia 
Larice rosso 

Abete . . 

Ferro . . 

Ghisa . . 

Granito. . 

Marmo . . 



Pietra silicea dura . . 
Pietra arenaria di medio- 
cre qualità 



Pietra calcarea .... 
Pudinga a grana fina 

Tufo di Roma .... 
Lava di liapoli (pipemo) 



Ceelìciesle 



190— 460k{; 
375-500 » 
I00-800f 
8000 » 
7000 - 9500 > 
400-700» 
800-000 * 
400- 900 » 
.90- 2Ó0 » 
86- 600» 
280 » 
57 » 
590 » 



lidicitioie dei corpi 



Pietra argillosa di Fi- 
rense 

Mattoni poco cotti (alba si) 

Mattoni ben cotti (forti, 
ferrioli) 

Malta di calce grassa e 
sabbia dopo 18 mesi di 
indurimento .... 

Malta di calce idraulica 
e sabbia 



Malta di calce 
pozzolana . 



e 



Gesso impastato con ac- 
qua 



Goefieieste 



420 kg. 

40 — 60 » 

100— 150 » 
80 

40—70 » 
80 — 40 » 
50 » 



Calcestruzzo fiittn con 
buona malta idraulica 
dopo 18 mesi di indù- , 
rìmento 1 48 



-a — 

TABELLA DI. 



Valori di X, £ ed R in chilogrammi per oorpi di 1 centimetro quadrato di «ezione. 



lodìcuioDe dei cerpi 
• 


X 

mutino allo«|MMiil* 

étnin 
t liBiU deireluliciU 


B 

Mille M elMtlellà 


R I 

il matfimo peio può 
MfforUra Mura alleruiMC 
4«IÌ*eUMidlà 




8^ = 0,00117 


UOOOO chiloerr. 


20O chilogr. 


Ferro in fili . . . 


= 0,00106 


2000000 » 


«000 > 


Ferro laminato . 


1620 


2000000 » 


8O0O » 


Qhim 


0.00030 


1 100000 » 


930 » 



Ossertadow, — U coef&oiente di reaistensa alla rottura per scorri- 
mento traavonale, per la ghiaa e perii ferro, si assume eguale al ooelBciente 
Ki; per la quercia di chilogr. 1J50; per il larice roseo di chilogr. 1,30 per m.m.q. 
di sesione trasversale; per le malte da chilogr. 0,01 a 0,20 per ogni mjn.q. della 
superficie, sopra la quale la rottura tende a maniftstarsl. 

n coefficiente di resistenza alla rottura per torsione riferita al mil- 
limetro quadrato è di chiloi^'r. 4 per la quercia e pel larice rosso; 60 por l'ac- 
ciaio e ferro ; 20 per la ghisa. 



TABELLA IV. 



Valori dei peti del metro ouIm di diverti materiali. 



IidieaiioBe dei cerpi 


Peso del oielro eubo 


lodiuiione dei corpi 


Peto del melre «iìm 


Abete 

Larice rosso . . . 


SOO chilogr. 1 
7D0 > 


Gesso impastato solida- 

Muratura di pietrame 
1 calcare e siliceo . . . 


1500 kg. 
1700-2900 » 


Quercia .... 


850 > 


Muratura di mattoni. . 


2000 — 2200 » 




7710 > 
'320O » 


Muratura di calcpstruzzo 
Muratura di pietrame 


2200 > 
2300 » 
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TABELLA V. 



Valori M 


podlMiiite di phI 


ifMBO (P) di m oorpo priMMi 


loo di bQM 0 di flNvo, Il coi 


altaiaè n 


volto il dlMMlnir, 


opporaHloto pià ploeolorfdal 


1 MdoM frosvMtodI om S2. 




dbll'altbzza 


PER (MLIMDBI 


PRR PRISMI DI SUZIONE 


VALOBl DI 


DI SBZIONB GIROOLABB 


BBTIAKOOLARB 


« 


p K, Q 

1 ir 0,00162 »* 


P_ K, Q 

1 + 0,00122 «« 


• 


I ftii 

• — 99 


p A QM ir. o 


D — A MRT O 


A 
% 


40 


n 9iV\ ir. o 


A (MA IT. O 


o 


Ad 
firn 


AOjfvir.o 




A 
O 


fld 

O0 


VfW* Jk^ se 




1A 




A MA V^O 


AMA IT. O 






A AtQ IT. O 








A TV) IT O 




lA 
ID 


1 A // 
IO a 


u, /UD rk.f ii 




io 


IO tt 




ft Tifi K. O 


20 


20rf 


0,607 K,Q 


0,670 K,Q 


25 


2bd 


0,496 KiQ 


0,5Ì6 Kj Q 


30 


30rf 


0,400 K, Q 


0,47G K, Q 


40 


40 


0,280 K, Q 


0,340 K, S2 


50 


50 


0,200 K, Q 


0,243 K,Q 


100 


100 


o,oeoK,fi 


0,070 K,Q 



TABELLA Va. 

VMMI dil ooiMoiMte dlruMmo (P) olta oonipnMioM di anoHIndrodidhlM, ta «id oNn V 
i n voNo n dtaimini (d) dalli avo aailoiio di om fi. 



VALOBI DI 


1 

ALTEZZA 


YALOIII DI 


• - 1 + 0,01 «« 


- Jl 


/ = nd 


2 




P = 0,991 KtS 


4 


4d 


0,862 E, fi 


6 


Qd 


0,736 KjO 


8 


8d 


0,610 KjQ 


10 


lOrf 


0,500 Ki Q 


la 


12rf 


0,410 K,Q 


u 


Ud 


0,^% K, Q 


16 1 16d 
18 i 18d 


0,280 K, ft 


0,235 K| Q 


20 


20 <f 


0,200 K, Q 


25 


•2;) d 


0,137 K ,Q 


80 


aod 


0,100 K» fi 


40 


40d 


0,060 Kt fi 


60 


50rf 


0.088 K, fi 


100 


100 


0^10 K.fi 



Digitized by Google 



TABELLA. TI. 



Valori deT momenti d'Inerzia e di quelli di resistenza per diverse sezioni. 



1 

FO&MA DELLA SSZIOMB 


MOUmnO D*INBBZIA 

T 


Moaeiito di resisieua 

1* 


oezione rett&ng^oi&re ai D&se 
^ e di altezxa h (flg. 8) . 


t 




Sezione rettangolare vuota 

(Ug. 4) 


Le 


\^bh^~b'h'^ 
6 il 


Sezione a doppio T aimme- 




1 ^ hh?—ih-a)h'* 


Sezione a doppio T simme- 
trico, nella quale si tra- 
scura il gambo .... 




A 


Saiioiie crocifonne, della 

quale il braccio verticale 
ha rattezza A e la base b\ 
quello orizzontale ha la 
base ù e 1 alteua k . . 


b'h* + {b-b ] K* 
13 


A'* 

6* A 


Sezione circ<Aere di dia- 


64 


BniP =7 BFif 


Sezione annullare di dia- 
metro maggiore u e ai 
diametro minore . . . 




1 D* — 
32 D 


Sezione semicircolare di 
raggio r (flg. 8) . . . . 


0,11 r« 


0.193 Bf« 


Sezione triangolare con base 
orinontale (flg. 9) . . . 


1 


^R*A« = ^KFA 


Sezione a doppio T non 
simmetrico (flg. 10), nella 
quale AL = A, = A|, 
CD = AB = J„ Ja, 
D«f = ^, 3^ = 01 . . . 




1 j T Oppure 
A— a ■^■^ d 


Sezione a doppio T molto 

alto, nella quale C| = Cj ed 
h' è l'altezza del gambo 




A'K|F,=A'K^« 
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TABELLA YH. 



Ttavl mUmM Éfc tMiOM * fMw, la «i rindlnli 4 MmMto iVtiM. 



DISPOSIZIONI DKLLB TBAYI 


Ascissa 

(lolla 
semine 

più 
perico- 
lo» 


MOKBMTO 

inOcUent« mMiimo 


ASCISSA 

della «elione, che 
lubitce il mauimo 
>po»tainento 


SABTTA 
dtito llMs dutieB 


Trave orizzontale di lun- 
ghezza ^, incastrata ad una 
estremità e sollecitata 
nell'altra dal peso P =qL 


0 




l 


1 ^ 
8 ET 


Trave orizzontale di lun- 
ghezza, l, incastrata nd 
una estremità e solleci- 
tata dal peso al uniforme- 
mente aistribuito nella 
sua lung'hezza» 


0 




l 


1 
8 


Trave orizzontale appog- 
giata alle due estremità 
0 sollecitata nel meno 
dal peso P = gl. 


l 

3 


W 1 « 


l 

2 


1 

n • 


Trave orizzontalo appog- 
giata alle due estremità 
e sollecitata dal peso al 
uniformemente distribui- 
to nella lunghezza l. 


l 
2 




l 
2 


5 

384 ' 


Trave orizzontale di lun- 
ghezza l incastrata alle 
due estremità e solleci- 
tata nel mezzo dal peso 

P ^ 


0 

il 
ì\ 


VI 1 ^ 


l 
3 


1 

192 • 


Trave inonstrata allp ri no 
estremità e sollecitata 
nella sua lunghezza l dal 
peso al uDirormemente 
distrllraito. 


?l 

l 
2 


aP 

12 

gP 
24 

x"(r-x)»^ 

p X«(l-X)t 


/ 
2 


1 

384 


Trave orizzontale di lun- 
ghezza l incastrata alle 
due estremità e sollecitata 
da un peso P applicato 
alla distanza X dall'estre- 
mo A. 


— ■ o i 
X 

/ 








TpftVA Al49EKnfi t a1 p Hi 1 i i n — 

* * •» » w waa«cni/U vOIC \Xl 1 U li 

ghezza / appogpriata alle 
due estremità e sollecitata 
da due pesi posti alla di- 
stanza X da ciasoano da- 
gli estremi. 


X 


PX 


1 
8 


X(3P— 4X«] P 
ET 


Trave orizzontale di lun- 
ghezza / incastrata alle 
fiue estremità e sollecitata 
da due pesi posti a di- 
Btanza X dia ciascuno degli 
estremi. 


0 
X 




l 
3 


X«(3^-^4X} P 
34 ' BT 

• 
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TABELLA VIIL 



Travi •oUedtate da forze, la cui rìMitanto è OlAqua aJl'aase. 



naposBioin delle travi 



Traveorinontale incastrata 

ad una estremità e solle- 
citata nell'altra dal peso 
P e dalla forca orizsontale 
Q ffis*. 37)' e nella sua 
lunghezza dal carico pi u- 
Diformemente distribuito. 



Trave rettilinea inclinata 
di un angolo a colla ver- 
ticale incastrata ad una 
estremità e sollecitata 
nell'altra da una forza 
verticale P diretta verso 
l'alto, da una orizsontale 
Q diretta verso la sezioJie 
d'incastro e da un peso 
vi uniformemente distri- 
Duito nella lunghezza l 
[Qg. 36). 



Trave, la quale inclinata 
di un an^lo a colla ver- 

ticale e caricnta di un peso 
pi nella sua lunghezza, è 
Incastrata ad una estre- 
mità ed appnp-f^^ia col- 
l'altra sopra uu pianooriz- 
zoDtale. 



Due travi, disposte come i 

lati efruali di un triangolo 
isoscele in un piano verti- 
cale, appoggiano con una 
delle loro estremità sopra 
un piano orizzontale e sop- 

5 orlano nella loro sezione 
'incontro il peso P(fig.ar7). 



Trave inclinataalln vertira- 
le di un angolo a, caricata 
di un peso pi uniforme- 
mente distribuito nella 
lunghezza/, appoggia so- 
pra sostegni, cne si oppon- 

fono ad ofrni spostamento 
ei punti estremi [tìg. 38:. 

Trave inclinata all'orizzon- 
tale, la quale nell'estremità 

superiore appoggia contro 
una part te verticale, nella 
Inferiore è connessa stabil- 
mente ad una trave ed è ca- 
ricata nella sua lunghezza 
da un pe<:o iitiiforniemente 
disUibuito ^fig. 38). 
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TABELLA Z. 



VUorI del fattore (I + t) dell'equazione generale di atabiiità Q = - <l + t) pri^nn 
di Ugno o di ferro « Miiom fi mOmIMì alt oompNMiOM drfte «n» F Mli 



Rapporto ira l'alleua l e d 



= 4 

= 6 
= 8 
= 10 
= 12 
= 14 
= IG 
= 18 
= 20 
= 25 
= 80 
==40 
:=S0 



Pfer eìliilri €\ mione eimlift 
éi diamira d 



1,0064 

1,0296 

1.057(5 

1,1024 

1.1(50 

l,2::o 

1,313 

1,409 

1«518 

1,640 

2,000 

2,440 

8.560 

6.000 




1,0192 

i,oi3a 

l,07rt8 
1.1-20 

i.no 

1 ,23.') 

1,:»7 
1,388 
1,480 
1.7.=>0 
8.080 
2,020 
4,000 



TABELLA Xa. 

Valori dei fattore (I + t) dell'equazione generale di atabllitA Q = ^ (I + t) per pritmi 
tf< ghUa di iMloM fi taMMI da opmpfaialOM daNa flom F diMlla aaooodo II loro aaia. 



(apporta ira l'alteua l e d 


Por cilÌBilri di sezione eirealara 
é diaaMlro d 


Por priimi di sezione retlaigalire 
di Illa Biiaoro d 




1;04 


1,08 


— 4 


1,16 


1,12 


= 6 


1,36 


1,27 


= 8 


1.64 


1.48 


= 10 


2.00 


1,75 


= 12 


2,44 


2,08 


= 14 


2.06 


2,47 


— 16 


3,5i6 


2,1)2 


= 18 


4,24 


343 


rr 20 


5,00 


4,00 


s= 25 




5,H8 


= 30 


10,00 


7,75 


= 40 


n,ro 


13 00 


= &0 


20,00 


19,75 
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• TABELLA XII. 

2T 

VUdiI éà fipporto ^ e éàPmm Q p&ffmAmngtUk In ftnoa doppivT. — Inumirl dHlt 
prima qiiiiMio ooImim hanm par iiriMl ■ mHIbiMlro. 



ProTe- 
litou 


Allezza 
della Iraie 
> 


Larghezza 
delle UTole 
a 


Somma del éuti 

V l*' W VI I 

delle Ufoltt 

2» 


Spessore 
del ganlM 
V 


Rapporto 

2T 
% 

n 


Atti 

fi 




100 


43 


12 


5 


0,0000286 


0,000966 




100 


45 


12 


7 • 


818 


0,001156 




120 


45 


14 


4 


402 


1054 




lao 


50 


14 


9 


522 


1654 




120 


85 


22 


9 


968 


8860 




120 




22 


16 


0,0001214 


4482 




140 


47 


14 


6 


0,000 0559 


1216 




140 


58 


U 


12 


754 


2066 




180 


48 


16 


7 


773 


1562 




160 


53 


16 


12 


966 


2352 




180 


55 


18 


8 


0,0001120 


1090 


A, 


180 


02 


18 


15 


1487 


3BB0 




20O 


HO 


S8 


10 


8008 


8800 




200 


117 


28 


17 


3559 


5200 




220 


04 


W 


fk 

V 


100Q 


8060 




220 


TI 






muoi 






«MA 


tn 

VI 




lo 


jCWf 


Voto 




260 


74 


24 


20 


3786 


6496 






1Ì0U 


• 


1A 




U,UlUwD 




finn 

«Hill 


JuGD 


QA 
m 


«U 


ARMI 


JoUDO 




80 


45 


14 


6 


0,0000246 


0.001026 




80 


66 


14 


16 


ssa 


1826 


reyfui 


80 

80 


SO 

55 


16 

16 


8 

13 


282 

333 


1812 

1712 




80 


55 


18 


9 


866 


1548 




80 


85 


18 


19 


404 


2848 




100 


S6 


16 


6 


482 


1884 




100 


65 


16 


16 


698 


2384 




100 


00 


18 


• 


531 


.1806 




100 


10 


18 


1 19 


008 


2806 
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St9U9 TABSLLA XII. 



Prove- 
Dlenza 


Allezza 
della Irave 

0 


Larghezza 
delle Ittele 

d 


SonMMim 

ie 


^pesiere 
del C'imbe 

9 


llafporto 
ST i 

A . . 1 


Q 

Vi 




100 


w 


22 




OOQQOflBfi 


0.110 Q9RR 




100 


75 


22 


17 


7S5 


2688 




120 


65 


18 


* 


705 


1764 




120 




18 


17 








120 


70 


20 


Q 


833 






120 


80 


20 


19 


0 000 10*73 






120 


75 


24 

Ars 


11 


1010 






120 


85 


24 


21 






*> 


140 


80 


20 


8 


1191 


9500 




liO 


00 


20 


18 


1457 


9060 


Ci 


140 


85 


24 


10 


1980 


9900 




140 


06 


24 


20 


1710 


4600 




140 


00 


28 


12 


1450 


4140 




140 


loo 


28 


22 








ICO 


80 


20 




1350 


2720 




160 


90 


20 


18 


1770 


4320 




100 


Sa 


*s 


1A 
IV 


10 Al 


otuu 






fili 


SA 






9UUU 






fio 




19 










100 


2R 




maio 






100 


42 


15 


1 

IO 


0 0000832 


0 001S80 




100 


47 


15 


15 


456 






120 


47 


16 


5 




1972 




120 


50 


16 


10 








140 


50 


17 


f 




mi 




140 


55 


17 


12 


845 


9111 




160 


65 


18 


•> 

V 




10R4 




100 


62 


18 


14 


1903 
A«m»v 


91 A4 




180 


00 


18 


8 


1198 


caio 




180 


67 


18 


15 


1971 


8636 




800 


65 


19 


8 


1517 


2863 




200 


73 


19 


16 


2050 


4283 




220 


65 


19 


8 1 


1736 


2843 




220 


73 


19 


16 1 2382 


4609 



« 



I 
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TABELLA XIIL 



Valori del rapporto -r- e dell'area Q per sezioni quadrate di lato b. 



b 

-, 


T 


2T 

• 

A 


A 

2T 


fi 


1. 
fi 


0.10 




O.O0O16O 


6000 


0,0100 


100 


11 


0.0000122 

— 


m 


4700 


121 


84 


12 


173 


29Q 


3400 


U4 


70 


13 


238 


aoQ 


2900 


169 


60 


14 


320 


4» 


2200 


ISù 


52 


15 


422 


S0O 


1800 


225 


45 


16 


547 


680 


1460 




40 


17 


693 




1220 


28Q 


36 


18 


870 


9» 


1000 


324 


32 


19 


0,0001002 


0,001140 


870 


361 


28 


20 


1333 


1330 


770 


4SÙ 


25 


21 


1620 


1540 


650 


441 


22 


22 


1050 


1770 


570 


484 


20 


23 


2380 


2070 


500 


529 


18 


24 


2840 


2360 


430 


576 


17 


25 


3230 


26C0 


390 


625 


15 


26 


^800 


2930 


340 


676 


14 


27 


4430 


3280 


300 


729 


13 


28 


5180 


3700 


270 


784 


12 


29 


5900 


4070 


240 


841 


12 


30 


6750 


4500 


220 


900 


11 


31 


7800 


5020 


200 


961 


11 


32 


9000 


5620 


180 


1024 


10 


33 


O.OOlOlOO 


6120 


160 


1087 


9 


34 


11200 


6580 


150 


1156 


9 


35 


12400 


7140 


140 


1225 


8 


36 1 14200 


7880 


m 


1296 


8 




15600 


8430 


12Q 


1369 


7 


38 j 17500 


9210 


m 


1444 


7 


39 


19000 


8740 


100 


1521 


6 


40 


21100 


0,010660 


95 


1600 


6 
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TABELLA XIV. 

VUmI dsl rapporto • ddftttÈ fi pop todonl nHHBOlMf « 41 ori IVtaoi 9 è doppio 

daii tato a. 









2T ! 


h 




1 




a 


T 


* 1 


Al 


fi 


fi 


0,10 


0,050 


0,0000041 


0,000080 


12500 


0,0050 


200 


0,11 




61 


0,000110 


9000 


60 


160 


0,13 


00 


86 


145 


6800 


72 


135 


0, 13 


65 


0,0000119 


180 


5500 


84 


139 


0.14 


70 


160 


230 


4400 


86 


118 


0,15 


75 


211 


280 


8600 


0,0112 


89 


0,16 


80 


273 


340 


2800 


128 


77 


0,17 


S5> 


346 


410 


2400 


144 


68 


0,18 


00 


435 


485 


2100 


162 


59 


0,W 


95 


601 


570 


1700 


180 


65 


0,20 


0,100 


666 


605 


1600 


30O 


50 


0,21 


105 


810 


770 


1280 


220 


45 


0,23 


HO 


975 


885 


1280 


242 


41 


0,28 


115 


0,0001190 


0/101095 


940 


264 


87 


0,24 


120 


1420 


1180 


860 


288 


34 


0,25 


125 


1615 


1300 


750 


312 


32 


0.26 


130 


1900 


1405 


670 


888 


29 


0,27 


135 


2915 


1640 


690 


864 


27 


0,28 


140 


2590 


1850 


540 


392 


25 


0,29 


145 


2850 


2095 


480 


420 


23 


0,20 


IBO 


8875 


2atso 


410 


460 


22 


0,31 


155 


8900 


2610 


880 


480 


21 


0,32 


160 


4500 


2810 


340 


512 


20 


0,23 


165 


6(60 


806O 


820 


544 


19 


0.34 


170 


S600 


8290 


«0 


8» 


17 


0,35 


175 


6200 


3&70 


270 


613 


16 


0,36 


180 


7100 


8040 


250 


648 


15 


0.31 


1S5 


780O 


4215 


240 


684 


14 


0,38 


100 


8750 


4605 


210 


1 782 


13 


0,30 


195 


1 9500 


4870 


200 


i 760 


13 


0,40 


\ O.20O 


1 0,0010550 


i 5330 


190 


1 800 


12 
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TABELLA. XV. 
ÌMM drito InriMM dMi mM # 1« 



AiViM. 

Ìlll*IIM 




AHfiMtt 




Aoftom 


Ln|ham 
4«U*ai«* 


0* 


0,0000 


81» 


0,5411 


62» 


1,062 


!• 


0.0175 


89» 


0,6665 


03» 


1,099 


8» 


0.0349 


33» 


0,5760 


I 64« 


1,117 


8» 


0,0624 


34» 


0«&e84 


65» 


1,134 


4« 


0,0008 


35» 


0,0109 


60» 


1.151 




0,08)8 


80» 


0,0868 


07» 


1,109 




0,1047 


87» 


0,6458 


68° 


1,188 


7» 


0,1222 


38» 


0,0632 


60» 


1,204 


8» 


0,1890 


89» 


0,0607 


■JO» 


1,281 


9» 


o,i&n 


40» 


0,6081 


71» 


1,239 


10» 


0,1745 


41» 


0,7166 


72» 


1,266 


U» 


0,1990 


48» 


0,7880 


78» 


\^ 


12» 


0,9091 


48» 


O,*»» 


74» 


\m 


1J>» 


0,2209 


44» 


0,7679 


75° 


1,800 


14» 


0,2443 


45» 


0,7854 


70» 


1,326 


18» 


0,9618 


40» 


03)99 


77» 


1,848 


10» 


0,2798 


47» 


0,6808 


78» 


1,801 


17» 


0,2967 


48» 


0,8378 


79» 


1,378 


18» 


0^142 


49» 


0,8662 


80» 


1,306 


19» 


(^8816 


00» 


0,8397 


81* 


1,418 


90» 


0,8191 


51» 


0,8001 


82» 


1,431 


21» 


0,36^ 


52» 


0,9076 


83* 


1,448 


22» 


0,8810 


63» 


0,9860 


84* 


1,466 


28» 


0,4014 


54» 


0,9425 


65» 


1,488 


24» 


0,4189 


65» 


0,0609 


86° 


1,501 


28» 




50» 


0 8774 


\j f 




90» 


0,4008 


w» 


0,9948 


88» 


IJB80 


27» 


0,4712 


58» 


1,0188 


89» 


1,668 


98» 


0,4887 


60» 


1,029 


90» 


1,6706 


29» 


0,6061 


60» 


1,047 






80» 


0,C886 


01» 


1,064 
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TABELLA XVI. 



Qrid. 



Min. 



Sen. 



Tang. 



CoteBf. 



3 



0 
10 
20 
80 
IO 
50 

0 
10 
20 
SO 
40 
GO 

0 
10 
20 
90 
40 
50 

0 
10 
20 
80 
40 
SO 

0 
10 
20 
80 
40 
60 



0,00000 
0,OOS91 
0,00682 
0,008)3 
0,01164 
0,01564 
0,01745 
0,02038 
0,02327 
0,02618 
0,00006 
0,09189 
0,08190 
0.08381 
0,04071 
0,04362 
0,01653 
0,04943 
0,06234 
0,06684 
0,06614 
0,06106 
0,06306 
0,00885 
0,06976 
0,07266 
0,075r)6 
0,00846 
0,08186 
0,06426 



1,00000 
0,99909 
0.99996 
0,90996 
0,99908 
0,09969 
0,99i)85 
0,99919 
0,99973 
0,99966 
0,99066 
0,99949 
0^09080 
0,99989 
0.99917 
0,99905 
0,9<}S)2 
0,99878 
0,99883 
0,99847 
0,90881 
0,90613 
0,99796 
0,99776 
0,99756 
0,99736 
0,99714 
0,99692 
0,80666 
0,99614 



o.ooooo 


00 


0 


0,00891 


343.73371 


60 


0.00682 


171,68540 


40 


0,00833 


114,688» 


80 


0,01164 


86,98839 


20 


0,01456 


68,75009 


10 


0,01746 


57,28996 


0 


0,02036 


49,10388 


50 


0,02328 


42,90408 


40 


0,02619 


38.18846 


30 


0,08910 


34,88737 


20 


0.08201 


81,24168 


10 


0,08498 


26,68BB6 


0 


0,08788 


26,48160 


60 


0,01075 


24.54176 


40 


0,043<Ì6 


22,90377 


30 


0,04658 


21.47040 


20 


0,04949 


20,20555 


10 


0,05241 


19,08114 


0 


0,06683 


18.07496 


50 




17.16094 
16,34966 


40 


0,06116 


30 


0,06406 


15.60478 


20 


0.06700 


14,92442 


10 


0,06993 


14,30067 


0 


0,07285 


13,72674 


50 


0,07578 


13,19688 


40 


0,07870 


12.70620 


30 


0,08163 


12,26051 


20 


0,06456 


11,68617 


10 



90 



89 



87 



86 



CotaDg. 



Taag. 



Min. 



Qrad. 
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AyM TABELLA. XVL 



Grad. 


Min. 

1 
t 




COMB. 


Taaff. 


CoUag. 






5 


0 


O,0fi71G 


o.iii)6iy 


0,0H74U 


11,4:ì005 


0 


85 




10 


0,00005 


0,90504 


0,09042 


11,05043 


50 






SO 


0,00906 


0,00607 


0,00885 


10,71191 


40 






80 


0,00666 


0,906i0 


0,00680 


10,88640 


30 






40 


0,00674 


0,99511 


0,09923 


10,07803 


20 






50 


0,10164 


0,i«482 


0.10216 


9,78817 


10 




6 


0 


0,10453 


0,994^ 


0,10510 


9,51436 


0 


84 




10 


0,10742 


0,00421 


0,10806 


9,96680 


50 






90 


0,11081 


0,00090 


0,11000 


9,00083 


40 






80 


0,11890 


0,99057 


0,11393 


8,77881 


30 






40 


o,iit)m> 


0,99324 


0,11688 


8,55556 


20 






50 


0,11898 


0,99290 


0,11983 


8,34496 


10 




7 


0 


0,12167 


0,90955 


0,12278 


8^14436 


0 


83 




10 


0,19ff76 


0,00810 


0,19674 


7,06809 


50 






90 


o.iarMM 


O.90]fl9 


0,19660 


7,77086 


40 






80 


0,1:ì(j53 


0,99144 


0,13165 


7,59675 


30 






40 


0,13341 


0,9<H06 


0,13461 


7,42871 


20 






50 


0.13029 


0,99067 


0,13758 


7;»878 


10 




8 


0 


0,18016 


0,00097 


0,14064 


7,11587 


0 


82 




10 


0,14906 


0,08080 


0,14861 


6,06898 


50 






80 


0,14408 


0,98944 


0,14648 


6,82694 


40 






30 


0,14781 


0,96902 


0,14945 


6,69116 


30 






40 


0,15000 


0,06658 


0,15248 


6,56066 


20 






50 


0^16866 


O,068U 


0,16540 


6,48ffi4 


10 




9 


0 


0,18648 


0,08360 


0,16688 


6,81376 


0 


81 




10 


0,15031 


0,98723 


0,16137 


6,19703 


50 






20 


0,1G21R 


0,98676 


0,16434 


6,08444 


40 






30 


0,16505 


o,9e<^ 


0,16734 


5.97576 


30 






AA 
w 




U,HSIW 






OA 

20 






50 


0,17QQ8 


0,08GB1 


0,17888 


6,76198 


10 








COMB. 




CoUaf. 


TaBf. 


Min. 


Orad. 
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Stfue TABELLA SVI. 



Orad. 


Min. 


Sen. 


Cottn. 


Tang. 


Cotang. 






10 


0 


0,17365 


0,06181 


0,17638 


5,67128 


0 


80 




10 


0,17851 


0,9B4dO 


0,17933 


5,57638 


50 






20 


0,17937 


0,983'/6 


0,18233 


5.48451 


40 






90 


0,18224 


0.06326 


0,18534 


5,99662 


30 






40 


0,18600 


0,06E^ 


0,18836 


5,80988 


20 






50 


0,18196 


0,06218 


0.19136 


5,22666 


10 




u 


0 


0,10081 


0,08163 


0.19498 


5,14486 


0 


70 




10 


0,19366 


0.08107 


0,19740 


4,06534 


50 






20 


0,19652 


0,98050 


0,20042 


4,98950 


40 






30 


0,19697 


0,97962 


0,20345 


4,91516 


80 






40 
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L'ARTE DI FABBRICARE 

ossia 

CORSO COMPLETO D'ISTITUZIONI TEORICO -PRATICA E 

per gli lugegocrì, per gli Architetti, pei Perni in costruiiono, pei Periti Misuratori, per gli In- 
trapr<<adii.jrj, p«i C^iputnastri e per^uauri si trovano applicati o vogliuao applicarsi ali esecuzione 
«<1 &Ua survogtiau/a di costrutioui civili, stradali e idrauliche, cua inolte tavwle Ulutlrative, 

del Cav. Ing. Prof. 

L'opera intera consta dei seguenti sei Volumi in 8° gr. : 
Operazioni lopograflclie, con Atlante di 32 tavole , 

2' edizione L. 15 50 

fPtr uso delle icuol* si ftc* un'tdixiont economica di qu»st'op$ra, al prezzo di L. G). 

Aattieriaii <ia coM(i*uy.ii>n«' e anulisi dei loro prezzi, 

con Aliante di 15 tavole, 3' edizione • 9 50 

Eiikvopi |tr«*nepali di Ai*<*iii<eilura riiil« , stradale 
ed idraulica ed nnalisi dei loro prezzi, con Atlante 
di 37 tavole, 2* edizione i 19 50 

netiistenza dei materiali e stabilità delie eostrii- 

zioni, con Atlante di 12 tavole, 2' evlizionc . . . • 13 » 

Oeonaetria prali<*a applicata alTarte del e«istrut- 

tore, con Atlante di 17 tavole, 2' edizione . . . • 1] » 

(Per delle fcuulo si fece un'edizione «coi^omica di queit'optìro, al prezzo ài L. 5j, 

Costruzioui ei%Ìli , stradali ed l<lraulieiie , con 

Atlante di 38 tavole, 2' edizione » 22 25 

Per coloro che faranno acquisto dei sei Volumi in una sol volta, 
il prezzo è fissato a L. 72 50, come venne pagato dagli Asso- 
ciati durante la pubblicazione dell'opera. 



APPENDICE ALL'ARTE DI FABBRICARE 

I3or oiAra. dello stesso IProf. CUi?vIO!lSrjC 

Nella medesima vengono esposti i moderni progressi della scien^.a 
delift costruzioni, i complementi di quelle quistioni alle quali non fu 
possibile dare suffleiente sviluppo nel corso AeWArte di Fabbricare, ed 
1 processi sopra casi particolari per la redazione di progetti completi di 
diverse pdHmportanti costruzioni. 

Nel corso di ogni anno si pubblicherà, nello stesso formato deHMr/« 
di Fabbricare , un Volume che sarà distribuito a dispense bimestrali o 
trimestrali di 4 a 6 fogli di stampa di 16 paj^ine colle relative tavole. 

Il prezzo di ciascun foglio e di ciascuna tavola è fissato a Ceutedimi 
trenta. Le tavole doppie costano il doppio. 

Le associazioni non sono obbligatorie che di Volume in Volume, e si 
ricevono presso i principali librai. 

Le persone che vorranno ricevere direttamente dalla Casa Editrice le 
dispense, pagheranno Lire (iieci al principio di ogni Volume e rimette- 
ranno poi il compimento del prezzy alla fine di ognuno di essi. 



^s/10N0GRAFI E TECNICHE 

attiaunti alla 
X xw C3- JEC Gr xw e: 3F%. X A. 

È io veudiU la srgacDle Monografia, slampala nello slrsso fumalo dell'Arte di Fabbricare 

IL CANALE SUSSIDIARIO CAVOUR 

p«r ringegaere ENRICO BENAZZO Direttore locale dei lavori. 

Un Volume in 8» gr. con sette grandi t^ivole, L. 5. 
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